The effect of functional supplements on dough rheology, bread quality and microbial stability by Griz, Ana
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 















VPLIV FUNKCIONALNIH DODATKOV NA 


























UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 















VPLIV FUNKCIONALNIH DODATKOV NA LASTNOSTI TESTA IN 
KRUHA TER MIKROBIOLOŠKO OBSTOJNOST 
 
MAGISTRSKO DELO 




THE EFFECT OF FUNCTIONAL SUPPLEMENTS ON DOUGH 
RHEOLOGY, BREAD QUALITY AND MICROBIAL STABILITY 
 
M. SC. THESIS 


















Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
Magistrsko delo je zaključek magistrskega študijskega programa 2. stopnje Živilstvo. 
Delo je bilo opravljeno na Katedri za biotehnologijo, mikrobiologijo in varnost živil 
Biotehniške fakultete, Univerze v Ljubljani in Katedri za tehnologijo ogljikovih hidratov, 
Tehnološka fakulteta, Univeza v Novem Sadu, Srbija. 
 
Komisija za študij 1. in 2. stopnje je za mentorico magistrskega dela imenovala prof. dr. 
Sonjo Smole Možina, za somentorico doc. dr. Dragano Šoronja-Simović in za recenzenta 
izr. prof. dr. Tomaža Požrl. 
 
Mentorica:  prof. dr. Sonja SMOLE MOŽINA  
Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo 
 
Somentorica:   doc. dr. Dragana ŠORONJA-SIMOVIĆ 
Univerza v Novem Sadu, Tehnološka fakulteta, Katedra za 
tehnologijo ogljikovih hidratov 
 
Recenzent:  izr. prof. dr. Tomaž POŽRL 










Član:   
 
















Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
 
ŠD Du2 
DK UDK 664.64.016:641.1:579.67:582.28(043)=163.6 
KG živila/kruh/obstojnost živil/protimikrobne snovi/plesni/inhibicija 
plesni/funkcionalna živila/reološke lastnosti testa/rožič/Ceratonia siliqua/ 
rožičeva moka/melasa/vlakna sladkorne pese 
AV GRIZ Ana, dipl. inž. živ. in preh. (UN) 
SA SMOLE MOŽINA, Sonja (mentorica)/ ŠORONJA-SIMOVIĆ, Dragana 
(somentorica)/ POŽRL, Tomaž (recenzent) 
KZ SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo 
LI 2018 
IN VPLIV FUNKCIONALNIH DODATKOV NA LASTNOSTI TESTA IN 
KRUHA TER MIKROBIOLOŠKO OBSTOJNOST 
TD Magistrsko delo (Magistrski študij - 2. stopnja Živilstvo) 
OP XII, 74 str., 11 pregl., 28 sl., 3 pril., 247 vir. 
IJ sl 
JI sl/en 
AI Dodatek vlaken sladkorne pese (5 in 10 %) izboljša prehransko vrednost belega 
pšeničnega kruha, a ima negativen učinek na reološke lastnosti testa in senzorične 
lastnosti kruha. Povečana vsebnost vode negativno vpliva tudi na mikrobiološko 
obstojnost kruha. Zato smo za izboljšanje tehnoloških lastnosti testa, ki smo jih 
določali s farinografsko, ekstenzografsko in maturografsko metodo, ter 
senzoričnih lastnosti in obstojnosti kruha, uporabili še rožičevo moko (7,5 in 
15 %) in melaso (3 in 6 %). Ugotovili smo, da melasa (6 %) povečuje elastičnost 
in raztegljivost testa in deluje protimikrobno. Rožičeva moka je bogata z 
bioaktivnimi snovmi, poveča vsebnost skupnih fenolnih spojin in antioksidativno 
kapaciteto v vodi topnih antioksidantov kruha. Na reološke lastnosti testa nima 
negativnega vpliva. Z dodatkom melase in rožičeve moke pridobimo velik končni 
volumen in najboljše senzorične lastnosti kruha. Dodatek rožičeve moke 
zmanjšuje skupno število aerobnih bakterij kruha in preprečuje pojavnost bakterij 
Bacillus cereus. Melasa, rožičeva moka in njuna kombinacija izboljšujeta 
mikrobiološko obstojnost rezin kruha celo učinkoviteje od konvencionalnega 
konzervansa. Protimikrobno delovanje z zaviranjem rasti plesni smo potrdili tako 
s testom obstojnosti, kot z obremenitvenimi testi s plesnimi Aspergillus flavus, 
Penicillium verrucosum in Cladosporium sp.. 
IV 
Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
KEY WORDS DOCUMENTATION 
 
ND Du2 
DC UDC 664.64.016:641.1:579.67:582.28(043)=163.6 
CX food/bread/shelf-life/antimicrobial components/fungi/functional food/dough 
rheology/carob pod/Ceratonia siliqua/carob pod flour/sugar beet molasses/sugar 
beet fiber 
AU GRIZ, Ana 
AA SMOLE MOŽINA, Sonja (supervisor)/ ŠORONJA-SIMOVIĆ, Dragana (co-
advisor)/POŽRL, Tomaž (reviewer) 
PP SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
PB University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Food Science and 
Technology 
PY 2018 
TY THE EFFECT OF FUNCTIONAL SUPPLEMENTS ON DOUGH RHEOLOGY, 
BREAD QUALITY AND MICROBIAL STABILITY 
DT M. Sc. Thesis (Master Study Programmes: Field Food Science and Technology) 
NO XII, 74 p., 11 tab., 28 fig., 3 ann., 247 ref. 
LA sl 
Al sl/en 
AB Fortification of white wheat bread with sugar beet fibers (5 and 10 %) improves a 
nutritional value of bread, but has a negative effect on dough rheoloy, sensory 
properties and shelf-life of bread due to higher water content. For this reason, we 
have included carob flour (7,5, 15 %) and sugar beet molasses (3, 6 %) as partial 
replacement of wheat flour. We have enhanced technological properties of dough, 
determined by farinograph, extensograph and maturograph measurements. 
Molasses (6 %) improved dough elasticity and extent. Carob flour is rich in 
bioactive components and increased total phenol content and antioxidative 
capacity of bread. It had no adverse effect on dough rheology. Combined addition 
of molasses and carob flour increased volume and improved sensory properties of 
bread. Carob flour decreased total aerobic mesophilic count and sporogenic 
bacteria, as well as prevented Bacillus cereus presence in bread. Molasses, carob 
flour and their combination prolonged shelf-life of bread, even more effectivelly 
than a conventional preservative. Antifungal activity has been confirmed by bread 
shef-life test and challenge tests with Aspergillus flavus, Penicillium verrucosum 
in Cladosporium sp.. 
 
V 
Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
KAZALO VSEBINE 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA ............................................ III 
KEY WORDS DOCUMENTATION ......................................................................... IV 
KAZALO VSEBINE ...................................................................................................... V 
KAZALO SLIK ......................................................................................................... VIII 
KAZALO PREGLEDNIC ............................................................................................. X 
KAZALO PRILOG ...................................................................................................... XI 
OKRAJŠAVE IN SIMBOLI ..................................................................................... XII 
1 UVOD .............................................................................................................. 1 
1.1 CILJI IN DELOVNE HIPOTEZE MAGISTRSKEGA DELA ....................... 1 
2 PREGLED OBJAV ........................................................................................ 3 
2.1 OSNOVNE SESTAVINE ZA PRIPRAVO KRUHA IN IZBRANI 
DODATKI ....................................................................................................... 3 
2.1.1 Pšenična moka ................................................................................................ 3 
2.1.2 Rožičeva moka ................................................................................................ 4 
2.1.3 Melasa ............................................................................................................. 6 
2.1.4 Vlakna sladkorne pese ................................................................................... 7 
2.1.5 Konzervansi .................................................................................................... 8 
2.2 PROCES IZDELAVE KRUHA ...................................................................... 9 
2.2.1 Zames in reološke lastnosti testa .................................................................. 9 
2.2.2 Fermentacija, oblikovanje in zaključno vzhajanje testa .......................... 10 
2.2.3 Peka kruha .................................................................................................... 11 
2.2.4 Mikrobiološka obstojnost kruha ................................................................ 12 
3 MATERIAL IN METODE ......................................................................... 14 
3.1 MATERIAL ................................................................................................... 15 
3.1.1 Vhodne surovine ........................................................................................... 15 
3.1.2 Laboratorijski pripomočki .......................................................................... 17 
3.1.3 Topila, reagenti in raztopin ......................................................................... 18 
3.1.4 Sevi plesni ..................................................................................................... 19 
3.1.5 Gojišča ........................................................................................................... 20 
3.2 METODE DELA ........................................................................................... 20 
3.2.1 Priprava vhodne surovine ........................................................................... 21 
3.2.2 Kemijska analiza pšenične moke ................................................................ 21 
3.2.2.1 Določanje vsebnosti vode .............................................................................. 21 
3.2.2.2 Določanje vsebnosti surove maščobe ............................................................ 22 
3.2.2.3 Določanje vsebnosti beljakovin ..................................................................... 22 
3.2.2.4 Določanje vsebnosti pepela ............................................................................ 22 
3.2.2.5 Določanje vsebnosti ogljikovih hidratov ....................................................... 23 
3.2.3 Določanje mikrobiološke obremenitve vhodnih surovin .......................... 23 
3.2.3.1 Določanje števila plesni in kvasovk ............................................................... 23 
VI 
Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
3.2.3.2 Določanje skupnega števila aerobnih mezofilnih bakterij ............................. 23 
3.2.4 Določanje reoloških lastnosti testa ............................................................. 24 
3.2.4.1 Farinografska metoda za moko ...................................................................... 24 
3.2.4.2 Ekstenzografska metoda za moko .................................................................. 25 
3.2.4.3 Kiefferjev test raztegljivosti ........................................................................... 26 
3.2.4.4 Priprava testa in določanje vzhajalnih lastnosti z maturografom .................. 26 
3.2.4.5 Poskusna peka ................................................................................................ 27 
3.2.5 Senzorična ocena kruha .............................................................................. 28 
3.2.6 Izbira vzorcev kruha .................................................................................... 28 
3.2.7 Določanje notranjih dejavnikov kruha ...................................................... 28 
3.2.7.1 Določanje vrednosti pH in aw ......................................................................... 28 
3.2.7.2 Določanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin ................................................ 29 
3.2.7.3 Merjenje antioksidativne kapacitete vodotopnih antioksidantov kruha ......... 29 
3.2.8 Mikrobiološke analize in testiranja kruha ................................................ 30 
3.2.8.1 Mikrobiološka obremenitev kruha ................................................................. 30 
3.2.8.1.1 Določanje prisotnosti bakterij Bacillus cereus .............................................. 30 
3.2.8.1.2 Določanje prisotnosti spor aerobnih bakterij ................................................. 31 
3.2.8.2 Mikrobiološka obstojnost kruha..................................................................... 31 
3.2.8.3 Obremenitveni test ......................................................................................... 31 
3.2.9 Statistična analiza rezultatov in izdelava shem dela ................................. 32 
4 REZULTATI Z RAZPRAVO ..................................................................... 33 
4.1 KAKOVOST SUROVIN ............................................................................... 33 
4.2 MIKROBIOLOŠKA OBREMENITEV SUROVIN ...................................... 34 
4.3 REOLOŠKE LASTNOSTI TESTA .............................................................. 34 
4.3.1 Rezultati farinografskih meritev ................................................................ 34 
4.3.2 Rezultati ekstenzografskih meritev ............................................................ 36 
4.3.3 Kiefferjev test raztegljivosti ........................................................................ 38 
4.3.4 Določanje vzhajalnih lastnosti testa z maturografom .............................. 39 
4.4 SENZORIČNA OCENA KRUHA ................................................................ 41 
4.4.1 Analiza teksture sredice............................................................................... 43 
4.5 DOLOČANJE NOTRANJIH DEJAVNIKOV KRUHA ............................... 44 
4.5.1 Vrednosti pH in aw analiziranih kruhov .................................................... 44 
4.5.2 Vsebnost skupnih fenolnih spojin v zračno suhih vzorcih analiziranih 
kruhov ........................................................................................................... 45 
4.5.3 Antioksidativna kapaciteta v vodi topnih antioksidantov kruha ............ 46 
4.6 REZULTATI MIKROBIOLOŠKIH TESTOV KRUHA .............................. 46 
4.6.1 Mikrobiološka obremenitev kruha ............................................................. 46 
4.6.2 Mikrobiološka obstojnost kruha ................................................................ 48 
4.6.3 Obremenitveni testi ...................................................................................... 48 
4.6.3.1 Aspergillus flavus ........................................................................................... 49 
4.6.3.2 Penicillium verrucosum ................................................................................. 49 
VII 
Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
4.6.3.3 Cladosporium sp. ........................................................................................... 50 
4.6.3.4 Eurotium chevalieri ....................................................................................... 51 
4.7 SPLOŠNA RAZPRAVA ............................................................................... 51 
5 SKLEPI ......................................................................................................... 54 
6 POVZETEK ................................................................................................. 55 





Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
KAZALO SLIK 
Slika 1: Shema procesa izdelave kruha 9 
Slika 2: Molekularna interpretacija razvoja glutena a) pričetek mesenja, b) optimalni 
razvoj, c) predologo mesanje in d) legenda (povzeto po Abang Zaidel in sod., 
2010) 10 
Slika 3: Shema eksperimentalnega dela magistrske naloge 14 
Slika 4: Shema dela določanja mikrobiološke obremenitve surovine 24 
Slika 5: Farinogram 25 
Slika 6: Ekstenzogram 26 
Slika 7: Maturogram 27 
Slika 8: Postopek določanja vrednosti pH in aw 29 
Slika 9: Shema dela določanja vsebnosti skupnih fenolnih spojin 29 
Slika 10: Shema dela določanja antioksidativne kapacitete v vodi topnih antioksidantov 
kruha 30 
Slika 11: Določanje mikrobiološke obstojnosti kruha 31 
Slika 12: Kolonije plesni Aspergillus flavus, Penicillium verrucosum, Cladosporium sp. 
in Eurotium chevalieri na gojišču MEA 32 
Slika 13: Shema dela obremenitvenega testa. 32 
Slika 14: Učinek dodatka rožičeve moke, vlaken sladkorne pese, melase in njihovih 
kombinacij (glej preglednico 7) na a) sposobnost vpijanja vode, b) čas razvoja 
testa, c) stabilnost testa in d) stopnjo omehčanja. 35 
Slika 15: Učinek dodatka rožičeve moke, vlaken sladkorne pese , melase in njihovih 
kombinacij (glej preglednico 7) na a) odpor testa na raztezanje, b) raztegljivost, c) 
razmerje med odporom testa na raztezanje in raztegljivostjo in d) energijo testa 
(površina pod krivuljo ekstenzografa) po 135. minuti 37 
Slika 16: Sila vleka testa z dodatki rožičeve moke, vlaken sladkorne pese, melase in 
njihovih kombinacij (glej preglednico 7) s Kiefferjevim testom raztegljivosti 38 
Slika 17: Višina pretrganja testa z dodatkom rožičeve moke, vlaken sladkorne pese, 
melase in njihovih kombinacij (glej preglednico 7) s Kiefferjevim testom 
raztegljivosti 39 
Slika 18: Učinek dodatka rožičeve moke, vlaken sladkorne pese, melase in njihovih 
kombinacij (glej preglednico 7) na a) čas zaključne fermentacije, b) stabilnost 
fermentacije, c) odpor testa in d) elastičnost testa 40 
Slika 19: Vrednosti izmerjene a) mase b) volumna, c) višina sredice kruha in d) 
senzorična ocena teskture sredice kruha z dodatkom rožičeve moke, vlakne 
sladkorne pese, melase in njihovih kombinacij (glej preglednico 7) 42 
Slika 20: Vrednosti a) trdote, b) drobljivosti, c) kohezivnosti, d) gumijavosti, e) 
žvečljivosti in f) odpora sredice kruha 43 
Slika 21: Začetne vrednosti pH in aw v sredici kruha s standardnim odklonom 44 
Slika 22: Vsebnost skupnih fenolnih spojin v zračno suhih vzorcih kruha s standardnim 
odklonom 45 
Slika 23: Antioksidativna kapaciteta v vodi topnih antioksidantov kruha s standardnim 
odklonom 46 
Slika 24: Spremljanje obstojnosti rezin kruha v odvisnosti od časa in sestave kruha (glej 
preglednico 7) pri sobnih pogojih do prve vidne rasti plesni 48 
IX 
Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
Slika 25: Odvisnost radialne rasti kolonije plesni Aspergillus flavus od sestave kruha 
(glej preglednico 7) in časa 49 
Slika 26: Odvisnost radialne rasti kolonije plesni Penicillium verrucosum od sestave 
kruha (glej preglednico 7) in časa 49 
Slika 27: Odvisnost radialne rasti kolonije plesni Cladosporium sp. od sestave kruha 
(glej preglednico 7) in časa 50 
Slika 28: Odvisnost radialne rasti kolonije plesni Eurotium chevalieri od sestave kruha 
(glej preglednico 7) in časa 51 
  
X 
Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
KAZALO PREGLEDNIC 
Preglednica 1: Vhodne surovine. .................................................................................... 15 
Preglednica 2: Laboratorijska oprema. ........................................................................... 15 
Preglednica 3: Laboratorijski pripomočki. ..................................................................... 17 
Preglednica 4: Topila, reagenti in raztopine. .................................................................. 18 
Preglednica 5: Sevi plesni. ............................................................................................. 19 
Preglednica 6: Gojišča uporabljena za mikrobiološke analize ....................................... 20 
Preglednica 7: Sestava mešanic, kjer je del pšenične moke zamenjan z rožičevo moko in 
vlakni sladkorne pese ter melaso. ........................................................................... 21 
Preglednica 8: Ekstenzografski podatki, lastnosti testa in volumen kruha iz bele 
pšenične moke (Weipert, 2007). ............................................................................. 25 
Preglednica 9: Sestava pšenične moke, rožičeve moke in vlaken sladkorne pese. ........ 33 
Preglednica 10: Rezultati o mikrobiološki obremenitvi vhodnih surovin z bakterijami, 
plesnimi in kvasovkami z relativno napako meritve. ............................................. 34 
Preglednica 11: Rezultati mikrobiološke preiskave sredice kruha (glej preglednico 7), 
izraženo kvantitativno kot povprečje in standardni odklon ali kvalitativno kot 




Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
KAZALO PRILOG 
Priloga A: Specifikacija vlaken sladkorne pese 
Priloga A1:Specifikacija vlaken sladkorne pese, prva stran. 
Priloga A2: Specifikacija vlaken sladkorne pese, druga stran. 
Priloga B: Slike mikrobioloških preiskav in testiranj 
Priloga B1: (a) Gojišče DRBC (roza) brez plesni in kvasovk, (b) Gojišče PCA 
(brezbarvno) z aerobnimi mezofilnimi bakterijami, (c) Gojišče BCA (zeleno) 
brez (levo) in s prisotno bakterijo Bacillus cereus (svetlo modro, desno). 
Priloga B2: Mikrobiološka obstojnost pakiranih rezin po štirinajstih dneh vizualnega 
spremljanja pojava rasti na kruhih a) PMK, b) V5, c) R15M3, d) R15M3V10. 
Priloga B3: Mikrobiološka obremenitev z inokuliranimi plesnimi rodov A. flavus, P. 
verrucosum, Cladosporium sp. in Eurotium chevalieri na rezinah kruha. 
Priloga C: Vrednosti izmerjenih reoloških parametrov testa in izbranih lastnosti kruha 
Priloga C1: Vrednosti reoloških parametrov testa določenih s farinografsko metodo. 
Priloga C2: Vrednosti parametrov izmerjenih z ekstenzografom in izračunana vrednost 
razmerja med odporom in raztegljivostjo testa. 
Priloga C3: Določanje reoloških lastnosti testa s Kiefferjevim testom raztegljivosti. 
Priloga C4: Vrednosti vzhajalnih lastnosti testa. 
Priloga C5: Rezultati senzorične ocene en dan starega kruha. 
Priloga C6: Vrednosti trdote, drobljivosti, kohezivnosti, gumijavosti, žvečljivosti in 
odpora sredice kruha s standardnim odklonom. 
Priloga C7: Začetne vrednosti pH in aktivnosti vode (aw) v sredici kruha ter vsebnost 
skupnih fenolnih spojin in antioksidativna kapaciteta vodotopnih fenolnih 
spojin v zračno suhi sredici kruha s standardnim odklonom. 
Priloga C8: Spremljanje obstojnosti rezin kruha (N = 4) izraženo kot število rezin z 
vidno rastjo plesni. 
Priloga C9: Spremljanje radialne rasti plesni Aspergillus flavus izraženo kot povprečen 
premer kolonije plesni v centimetrih s standardnim odklonom. 
Priloga C10: Spremljanje radialne rasti plesni Penicillium verrucosum izraženo kot 
povprečen premer kolonije plesni v centimetrih s standardnim odklonom. 
Priloga C11: Spremljanje radialne rasti plesni Cladosporium sp. izraženo kot povprečen 
premer kolonije plesni v centimetrih s standardnim odklonom 
Priloga C12: Spremljanje radialne rasti plesni Eurotium chevalieri izraženo kot 
povprečen premer kolonije plesni v centimetrih s standardnim odklonom. 
 
XII 
Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
BCA - Bacillus cereus agar (angl. Bacillus cereus agar base) 
dH2O - destilirana voda 
DRBC - Agar z dikloranom, barvilom Rose Bengal in kloramfenikolom (angl. Dichloran 
Rose - Bengal Chloramphenicol Agar) 
MEA - Agar s sladnim ekstraktom (angl. Malt extract agar) 
PCA - Agar za štetje na ploščah (angl.Plate Count Agar) 
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1 UVOD 
Žita in žitni izdelki imajo pomembno mesto v konceptu zdrave prehrane. Po priporočilih 
Svetovne zdravstvene organizacije naj bi več kot polovico dnevnih energijskih potreb 
zagotovili s temi živili. V našem kulturnem prostoru je kruh eno od osnovnih živil na 
osnovi žit, vključenih v vsakodnevno prehrano ljudi. Zagotavlja lahko različna hranila in 
velik delež dnevnih energijskih potreb. 
 
Osveščenost potrošnikov o pomenu zdrave prehrane za njihovo zdravje pa spodbuja tudi 
priljubljenost funkcionalnih živil, ki prispevajo k zdravju z vsebnostjo еsеnciаlnih 
sestavin. Med njimi so zelo pomembne prehranske vlaknine in biоаktivne sestavine, kot 
so flаvоnоidi in druge аntiоksidаtivne snovi. Zaradi dobre zastopanosti kruha v naši 
vsakodnevni prehrani je mogoče z dodatkom izbranih surovin zagotoviti dovoljšen vnos 
funkcionalnih snovi (npr. prehranskih vlaknin, mineralov in drugih bioaktivnih sestavin), 
ki jih sicer primanjkuje v naši prehrani. Zato je eden od trendov razvoja novih izdelkov v 
pekarstvu tudi obogatitev belega pšeničnega kruha s funkcionalnimi dodatki, ki ugodno 
vplivajo na zdravje in počutje potrošnika. Ti dodatki imajo učinek tudi na tehnološke in 
senzorične lastnosti testa in kruha. 
 
Interes potrošnikov za surovine in živila brez aditivov se izrazito povečuje, navkljub 
interesu mora biti ohranjena varnost in obstojnost hrane. Zaradi zakonodajnih zahtev in 
potrošniških trendov živilski proizvajalci zmanjšujejo ali celo povsem opuščajo uporabo 
aditivov v izdelkih. Zaradi željene podaljšane obstojnosti in svežine kruha jih sicer 
vsebujejo številni konvencionalni pekovski izdelki, med njimi tudi kruh. 
 
Med funkcionalnimi dodatki imajo tehnologi različne možnosti; posebno mesto imajo 
vlaknine. Še posebej so z ekonomskega in ekološkega stališča zanimive tiste, ki jih 
pridobivajo iz stranskih proizvodov živilske industrije (Martins in sod., 2017). Tak primer 
so tudi vlaknine sladkorne pese, pridobljene iz stranskih proizvodov v proizvodnji 
sladkorja iz sladkorne pese. Zaradi vezave večje količine vode v testu in kruhu je 
dodajanje vlaknin dodaten izziv za ohranjanje mikrobiološke obstojnosti kruha. Zato je 
ob funkcionalnih dodatkih izjemnega pomena tudi iskanje surovin, ki bi s svojo sestavo 
prispevale k podaljšani obstojnosti izdelka. Kot protimikrobno aktivni sta bili potrjeni 
tudi rožičeva moka in melasa, obe stranska proizvoda živilske industrije (Luskar in sod., 
2016a), zato smo ju kot surovini uporabili tudi v poskusih v okviru tega magistrskega 
dela. 
 
1.1 CILJI IN DELOVNE HIPOTEZE MAGISTRSKEGA DELA 
Cilji magistrskega dela so bili naslednji: 
 Raziskati vpliv funkcionalnih dodatkov rožičeve moke (7,5 % in 15 %), melase 
(3 % in 6 %) in vlaken sladkorne pese (5 in 10 %) na reološke lastnosti testa ter 
izbrati optimalne kombinacije; 
 Po peki kruha ugotoviti vpliv različnih razmerij funkcionalnih dodatkov na 
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Postavili smo naslednji hipotezi: 
 
H1: Dodatek vlaken sladkorne pese poveča vsebnost vode v testu, kar spreminja 
fizikalno-kemijske, mikrobiološke in senzorične lastnosti testa in kruha. 
 
H2: Rožičeva moka in melasa zaradi protimikrobnega potenciala pozitivno vplivata na 
podaljšanje obstojnosti kruha z zaviranjem rasti plesni. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 OSNOVNE SESTAVINE ZA PRIPRAVO KRUHA IN IZBRANI DODATKI 
Kruh je osnovno vsakodnevno živilo, katero je najpogosteje pripravljeno iz pšenične 
moke, vode, kvasa in soli. Dodatne sestavine so lahko maščoba, sladkor in številni drugi 
dodatki, ki izboljšujejo senzorične, tehnološke, funkcionalne in druge lastnosti kruha in 
tudi podaljšujejo njegovo svežino in obstojnost. Funkcionalni dodatki, ki smo jih 
uporabili v našem poskusu, so rožičeva moka, vlakna sladkorne pese in melasa. 
 
2.1.1 Pšenična moka 
Belo pšenično moko pridobivajo z mletjem endosperma pšenice. Ustrezno kakovost, ki 
je odvisna od namena uporabe, dobijo z izbiro in mešanjem mok različne kakovosti 
(Miskelly in Sutter, 2017). Prehranska vrednost pšenice in moke je izjemno pomembna, 
saj predstavlja pomemben vir hranil, kot so ogljikovi hidrati (70 % škroba, ostalo 
neškrobni polisaharidi), proteini (12 %), minerali, vitamini, prehransko vlaknino in 
fitospojine (Mäder in sod., 2007; Kasarda in sod., 2013; Vrček in sod, 2014;). Škrob in 
proteini so odgovorni za reološke lastnosti testa in določajo kakovost končnih izdelkov. 
Ko moki dodamo vodo in mešamo, tvori gluten ogrodje matriksa testa, škrobna zrna pa 
delujejo kot polnilo. Granule škroba so v glavnem sestavljene iz dveh ogljikovodikovih 
polimerov – linearne amiloze in visoko razvejanega kompleksnega amilopektina. Pri 
sobni temperaturi in zadostni količini vode škrobna zrna absorbirajo vodo (do 50 % 
njihove suhe teže) in nabreknejo (Goesaert in sod., 2005). Tekom želiranja je matriks 
testa podvržen številnim molekularnim interakcijam, katere vplivajo na njegove lastnosti. 
S poviševanjem temperature nad temperaturo želiranja postanejo spremembe 
ireverzibilne (Chinachoti in sod., 1991; Hadnađev in sod., 2014). 
 
Proteini, ki jih najdemo v pšenici, so albumini, globulini, gliadini in glutenini, vendar le 
zadnja dva sodelujeta pri tvorbi kontinuirne viskoelastične glutenske mreže znotraj testa 
(slika 2). Polimer glutenina je sestavljen iz visoko in nizko molekularnih podenot, ki so 
povezane z disulfidno vezjo (Shewry in sod., 2002). Polimeri glutenina dajejo testu moč 
in elastičnost, medtem ko gliadini povečujejo viskoznost (Sivam in sod., 2010). Gliadini 
so z glutenini povezani z nekovalentnimi hidrofobnimi in vodikovimi vezmi v gluten 
(Wellner in sod., 2003). Struktura obeh proteinov je ključna za izdelavo kruha (Nawrocka 
in sod., 2016a). 
 
Kakovost pšenične moke je pomembna za upravljanje tehnološkega postopka izdelave in 
konstantno kakovost končnega izdelka (Weipert, 1990; Chakrabarti-Bell in sod., 2017). 
Primernost pšenične moke za izdelavo kruha ugotavljamo s testi na pšenični moki in testu. 
Določa se delež proteinov in njihova sestava, sposobnost vezave vode za tvorbo testa, 
sila, potrebna za razteg in trganje testa, specifični volumen kruha, ki je pripravljen iz testa 
po pekarskih postopkih (Chakrabarti-Bell in sod., 2017). 
 
Najpogostejši mikroorganizmi, ki jih najdemo na zrnu pšenice in v pšenični moki, so 
spore rodu Bacillus, koliformne bakterije ter kvasovke in plesni (Berghofer in sod., 2003). 
Vrste plesni, ki se pojavljajo na zrnih pšenice, najdemo tudi v pšenični moki in testu. Peka 
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jih sicer uniči, a pogosta je rekontaminacija v pekarskih obratih po peki (Berghofer in 
sod., 2003; Santos in sod., 2016). 
 
Tekom mletja zrnja v moko se mikrobiološko breme sicer zmanjša (Berghofer in sod., 
2003), z izjemo prisotnosti spor rodov plesni Penicillium in Aspergillus, kar je povezano 
s povečano stopnjo sporulacije (Pitt in Hocking, 2009). Najpogosteje so iz pšenične moke 
izolirane plesni rodov Aspergillus, Penicillium, Cladosporium in Eurotium spp. 
(Weidenbörner in sod., 2000; Berghofer in sod., 2003; Pitt in Hocking, 2009; Santos in 
sod., 2016). Nekateri sevi lahko proizvajajo sekundarne metabolite, imenovane 
mikotoksini (Vrček in sod., 2014). Najpogostejši mikotoksini v pšenični moki so 
aflatoksini, ohratoksin A in trihoteceni. Njihova vsebnost je zelo variabilna, odvisna od 
kontaminacije s plesnimi in okoljskimi razmerami, predvsem dostopnostjo vode za rast 
plesni in sintezo toksinov (Salem in Ahmad, 2010; Škrbić in sod., 2012). Izpostavljenost 
zaradi mednarodnega trgovanja s pšenico ni zanemarljiva (WHO/IARC, 2002, 2012). 
Mikotoksini predstavljajo resno zdravstveno tveganje za potrošnika (WHO/IARC, 2002; 
Pfohl-Leszkowicz in Manderville, 2007; WHO/IARC, 2012). 
 
2.1.2 Rožičeva moka 
Rožič je plod zimzelenega drevesa rožičevca (Ceratonia siliqua) iz družine stročnic, ki 
je razširjen po celem Sredozemlju. Tako stroki kot semena rožiča so zaradi vsebnosti 
hranilnih in tehnološko funkcionalnih sestavin zelo zanimiva živilska surovina. 
Najdragocenejša so semena, ki predstavljajo od 10 % (Youssef in sod., 2013) do 20 % 
teže stroka (Yousif in Alghzawi, 2000), od 80 do 90 % je mehkejše pulpe. Semena so 
sestavljena iz ovojnice (30‒33 %), založnega tkiva oz. endosperma (42‒46 %) in kalčka 
(23‒25 %). Iz semen rožiča oz. njihovega endosperma pridobivajo rožičevo gumo oz. 
hidrokoloid LBG (angl. locust bean gum), ki je pomemben tehnološki dodatek tudi v 
pekarskih izdelkih (Luskar in sod., 2016b). Aditiv, ki ga poznamo pod oznako E410, 
kemijsko pa je prečiščen galaktomanan, kjer so molekule manoze in galaktoze povezane 
z 1,4 in 1,6 glikozidnimi vezmi, ima sposobnost stabiliziranja in zgoščevanja (Barak in 
Mudgil, 2014). Testu daje viskoznost in lepljivost ter povečuje sposobnost vezave vode 
do 40 %. Na drugi strani zmanjšuje elastičnost in stabilnost testa, saj oslabi glutensko 
mrežo, podaljšuje čas razvoja testa in povečuje njegov odpor (Sim in sod., 2009; Turfani 
in sod., 2017). Polimer navkljub nekaterim negativnim učinkom na reološke lastnosti 
pozitivno vpliva na volumen in teksturo kruha in zavira staranje pekovskih izdelkov 
(Kohajdová in sod., 2009; Turfani in sod., 2017). Druga, za pekarstvo zanimiva snov v 
semenu, je protein karubin (angl. caroubin). Ta predstavlja možnost zamenjave za gluten 
predvsem v brezglutenskih izdelkih, saj ima podobne fizikalno-kemijske lastnosti kakor 
gluten. Karoubin se v primerjavi z glutenom hitreje hidratira in tvori tanjšo in bolj odprto 
mrežo, kar pripomore k ustreznejši teksturi sredice kruha (Wang in sod., 2001). 
 
Strok rožiča vsebuje visok delež ogljikovih hidratov (40‒60 %), prehranske vlaknine (27–
50 %) in mineralov (kalij, natrij, železo, baker, mangan in cink), poleg tega ima nizko 
vsebnost beljakovin in maščob (Marakis, 1996). Prehrannska vlaknina so lignin in 
neškrobni polisaharidi (celuloza, hemiceluloza, pektini, obstojni oligosaharidi, frukto-
oligosaharidi, galakto-oligosaharidi, ostali odporni oligosaharidi) in rezistenten škrob, ki 
prehajajo v debelo črevo neprebavljeni (EFSA, 2010). Zaradi vsebnosti teh predhodno 
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neprebavljenih sestavin deluje rožič tudi potencialno prebiotično, torej hranljivo na 
črevesno mikrobno združbo. 
 
Sveži rožičevi stroki vsebujejo od 10 do 20 % vode, zato jih za preprečitev plesnenja 
najprej posušijo do 8 % vode, nato pa odstranijo semena, zdrobijo in pražijo. Sledi mletje 
v rožičevo moko, ki jo lahko razumemo kot stranski produkt živilske industrije (Yousif 
in Alghzawi, 2000). Ta je široko uporabna v slaščičarstvu in pekarstvu. Finejše mletje 
daje rožičev prah, ki je poleg dodatka v pecivih zaradi boljše topnosti uporaben predvsem 
za pripravo različnih napitkov. Ti so zelo dobra zamenjava za kakavove in kavne napitke, 
ki ne vsebujejo alkaloidov teobromina in kofeina, ki imata grenak okus, napitki pa 
delujejo pomirjujoče tudi v večjih količinah (Luskar in sod., 2016b). 
 
Kemijska sestava rožičevega stroka in rožičeve moke se lahko močno razlikuje zaradi 
različnih sort rožičevca, klimatskih in geografskih dejavnikov ter stopnje zrelosti ob 
obiranju (Avallone in sod., 1997; Owen in sod., 2003; Oziyci in sod., 2014). Rožičeva 
moka običajno vsebuje 3‒7 % beljakovin in le 2 % maščob, veliko večino sestavin pa 
predstavljajo ogljikovi hidrati, ki ji dajejo tudi visoko energijsko vrednost 346,95 
kcal/100 g (Youssef in sod., 2013; Fidan in sod., 2016). 
 
Rožičeva moka je bogata z bioaktivnimi komponentami kot so prehranska vlaknina, 
polifenoli, vitamini in minerali (Khalifa in sod., 2013;Youssef in sod., 2013). V rožičevi 
moki so najpogostejše celuloza, hemiceluloza, lignin in netopni polifenoli, ki 
predstavljajo 70 % netopne prehranske vlaknine (Nasar - Abbas in sod., 2016). Vlakna 
delujejo kot humektant, saj zmanjšujejo vsebnost proste vode v glutenski mreži (Haber, 
2002; Nawrocka in sod., 2015). Večina polifenolov je na prehransko vlaknino vezanih 
kovalentno (Novotni in sod., 2011). Poznanih je več tisoč polifenolov, katere sestavlja 
eden ali več aromatskih obročev, ki imajo različne stopnje hidroksilacije, metoksilacije 
in glikozilacije (Manganaris in sod., 2014). Polifenoli, ki se nahajajo v stroku rožiča so 
fenolne kisline (galna (42 %), cimetna in p-kumarna kislina), galotanini (29 %) in 
flavonoidi (26 %) (kvercetin-3-O-ramnozid in hidroksitirozol) (Owen in sod., 2003; 
Papagiannopoulos in sod., 2004; Cavdarova in Makris, 2014). Nekateri polifenoli imajo 
protibakterijsko, protiglivno in protivirusno delovanje (Yiannakopoulou, 2012). Derivati 
galne kisline delujejo protimikrobno in protiglivno na Aspergillus niger (Khatkar in sod., 
2017). Rožičeva moka vsebuje večje količine vitaminov E, D, C, niacina in folne kisline. 
Nekoliko manj vsebuje vitaminov A, riboflavina in kobalamina (Youssef in sod., 2013). 
Etanolni ekstrakti rožičeve moke so bogati z askorbinsko kislino ter karotenoidi in 
delujejo antioksidativno (Amessis-Ouchemoukh in sod., 2017). 
 
Antioksidativni potencial rožičeve moke je močno odvisen od prisotnih polifenolov in 
produktov Maillardove reakcije, ki se tvorijo med praženjem. Višjim temperaturam in 
daljšemu praženju kot je izpostavljen zdrobljen strok, več se tvori toksičnih komponent 
kot so hidroksi metil furfural ter produktov Maillardove reakcije (Vitali Čepo in sod., 
2014). Navkljub nesporni učinkovitosti polifenolov v in vitro pogojih, Uredba (ES) št. 
1924/2006 o prehranskih in zdravstvenih trditvah na živilih in Uredba Komisije (EU) št. 
1047/2012 ne dopuščata tovrstnih trditev, saj je njihovo antioksidativno delovanje in 
učinek na zdravje težko dokazati (EFSA, 2011). 
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Mnoge študije so odkrile številne fiziološke odgovore na uživanje rožičeve moke oziroma 
njene prehranske vlaknine, ki ugodno vpliva na zdravje, deluje preventivno in zdravilno 
proti nekaterim kroničnim boleznim kot so rak, sladkorna bolezen, diareja in 
hiperlipidemija (Wursch, 1979; Perez - Olleros in sod., 1999; Bates in sod., 2000; Zunft 
in sod., 2003; Gruendel in sod., 2006, 2007; Klenow in sod., 2008; Goulas in sod., 2016). 
Obogatitev pšenične moke z dodatkom moke iz stročnic je učinkovit način izboljševanja 
prehranske vrednosti hrane iz žit. Znano je, da je aminokislinska sestava stročnic in žit 
komplementarna (Boye in sod., 2010). 
 
Luskar in sod. (2016a) in Križman (2016) so dokazali protimikrobno delovanje rožičeve 
moke v kruhu. Rožičeva moka in njeni ekstrakti so obetaven naraven vir za konzerviranje 
živil, saj so številne študije dokazale protimikrobno delovanje proti številnim bakterijam 
(Bacillus cereus, B. subtilis, Staphylococcus aureus, S. epidermis, Enterococcus faecalis, 
Listeria monocytogenes, Salmonella enteritidis in Escherichia coli) in plesnim (A. niger, 
A. flavus, Fusarium sp. in Alternaria sp.) (Tassou in sod., 1997; Hsouna in sod., 2011; 
2012; Al-Fawwaz in Al-Khaza'leh, 2016). Vlakna rožičeve moke delujejo v kruhu kot 
humektant, saj vežejo vodo in tako izboljšajo kakovost in preprečujejo mikrobiološki 
kvar, ki ga povzroča prosta voda (Haber, 2002; Nawrocka in sod., 2015). Eterično olje 
rožičeve moke, ki vsebuje oksigenirane monoterpene, deluje protimikrobno 
(protibakterijsko in protiglivno) na agarju z difuzijsko metodo. Minimalna inhibitorna 
koncentracija je znašala 0,156 mg/ml in minimalna fungicidna koncentacija 2,5 mg/ml 
(Hsouna in sod., 2011). Rastlinski proteini in peptidi stročnic (ekstrakti fižola, hidrolizat 
grahove moke, moka iz graha, leče in boba) delujejo protimikrobno na plesni in 
podaljšujejo mikrobiološko obstojnost pekarskih izdelkov (Ng, 2004; Wang in sod., 
2004; Coda in sod., 2008; Rizzello in sod., 2015, 2017). Protiglivne proteine iz stročnic 
sestavljajo: taumatin - podobni proteini, hitinaze, glukanaze, mirakulin - podobni proteini, 
defenzini, vicilini (preprečujejo kaljenje spor) in rast konidij in številni drugi proteini 
(Lam in Ng, 2013; Ribeiro in sod., 2007; Wang sod., 2004). Antioksidativni potencial in 
polifenoli rožičeve moke pripomorejo k podaljšanju obstojnosti piškotov enako kot α-
tokoferol (Haber, 2002). 
 
2.1.3 Melasa 
Melasa je viskozna, temno rjava tekočina, ki je stranski proizvod proizvodnje belega 
kristalnega sladkorja tekom rafinacije (Onbasli in Aslim, 2008). Melasa iz sladkorne pese 
prispeva k sladki in karamelni aromi z grenkim priokusom, zato je njena uporaba v 
prehrani omejena. Uporablja se namesto medu v medenjakih, ostalih piškotih in sladkih 
kruhih (Filipčev in sod., 2010, 2012, 2015). 
 
Melasa vsebuje okoli 20 % vode in 80 % suhe snovi, od tega 50 % sladkorjev (saharoza 
in invertni sladkor) in 5 % betaina (Asadi, 2006). Preostali suhi del predstavljajo 
beljakovine, glutaminska kislina, organske kisline, pektin in melanoidini. Sestava je v 
veliki meri odvisna od kakovosti vhodne surovine in tehnološkega postopka izdelave 
(Filipčev in sod., 2010). Polifenoli (ferulna in galna kislina, delfinidin-3-O-rutinozid in 
hidroksibenzojska kislina), ki so prisotni v melasi iz sladkorne pese, imajo 
bakteriostatičen učinek na rast patogenih bakterij S. aureus, L. monocytogenes, E. coli in 
S. typhimurium (Chen in sod., 2017). 
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Dodatek melase pripomore k izboljšanju prehranske vrednosti živilskega izdelka, saj 
prispeva številne bioaktivne komponente, kot so minerali (kalij, kalcij, natrij, magnezij in 
železo), in vitamini skupine B, ki so v lahko dostopni obliki. V izdelkih povečuje vsebnost 
polifenolov in antioksidativni potencial (USDA, 2003; Filipčev in sod., 2010, 2012). 
Melasa deluje tudi zaščitno pred rakavimi spremembami organizma (Chen in sod., 2016). 
 
2.1.4 Vlakna sladkorne pese 
Sladkorno peso za pridobivanje sladkorja operejo in narežejo na trakove. Z vročo vodo 
nato ekstrahirajo sladkor. Pulpo, ki pri tem ostaja, stiskajo, belijo, nevtralizirajo in spirajo 
z vodo. Vlakna nato ponovno stiskajo in sušijo v toku vročega zraka pri 80 °C. Posušena 
vlakna zmeljejo in presejejo do ustrezne velikosti (Šereš in sod., 2005). Vsebnost 
prehranske vlaknine v vlaknih sladkorne pese znaša od 73 % do 80 % suhe teže (ostale 
snovi: 8 % beljakovin, 6 % sladkorja, 4 % pepela in 1 % maščobe). Sestavljajo jo v vodi 
netopna hemiceluloza in v vodi topen pektin, v manjših količinah še celuloza in lignin 
(priloga A). 
 
Funkcionalne lastnosti vlaken v testu, kot so topnost, viskoznost, želatinizacija, 
sposobnost vezave vode, sposobnost vezave maščobe, mineralov in ostalih snovi, so 
odvisne od vira prehranske vlaknine, vrste in stopnje procesiranja (Nelson, 2001). Vlakna 
sladkorne pese imajo sposobnost vezave vode in jih pogosto dodajajo v mesni industriji 
in pekarstvu (Vural in sod., 2004; Šereš in sod., 2005). 
 
Obogatitev kruha s prehransko vlaknino lahko negativno vpliva na fizikalne, kemijske, 
mikrobiološke in senzorične lastnosti kruha, kot so specifičen volumen, tekstura, 
poroznost sredice in barva (Mudgil in sod., 2016). Obseg teh sprememb je manjši, če je 
velikost delcev prehranske vlaknine manjša.(fino mleta surovina) (Kurek in sod.. 2016). 
Dodatek 5 % vlaken sladkorne pese v testo za pripravo kruha se je izkazal za ugodnega, 
saj se vlakna raztapljajo in ne porušijo matriksa glutena in škroba ter nimajo vpliva na 
barvo kruha. Večji dodatek vlaken povečuje maso testa in kruha, vendar na drugi strani 
negativno vpliva na teksturo sredice in volumen kruha (Šereš in sod., 2005; Filipović in 
sod., 2007). 
 
Tekom proizvodnje je možna kontaminacija s mikotoksigenimi plesnimi (Bosch in 
Mirocha, 1992). Dodatek prehranske vlaknine podaljšuje obstojnost kruha, saj daje 
občutek svežine (Gomez in sod., 2003), vendar lahko na drugi strani negativno vplivajo 
na mikrobiološko obstojnost kruha, saj povečujejo vsebnost proste vode in pospešujejo 
mikrobiološki kvar kruha (Luskar in sod., 2016a). 
 
Referenčna vrednost za vnos hranil za odrasle je najmanj 30 g prehranske vlaknine na 
dan (EFSA, 2010). Vključitev prehranske vlaknine v kruh mora biti zadostna, da je 
dosežen funkcionalen učinek na počutje in zdravje potrošnika, zato Uredba (ES) št. 
1924/2006 o prehranskih in zdravstvenih trditvah na živilih in Uredba komisije (EU) št. 
1047/2012 predvideva sledeče trditve in pogoje: Vir prehranske vlaknine (najmanj 3g 
prehranske vlaknine/100 g živila ali 1,5g/100 kcal živila) oziroma velika vsebnost 
prehranske vlaknine (najmanj 6 g prehranske vlaknine/100 g živila ali 3 g/100 kcal živila). 
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Uredba komisije (EU) št. 40/2014, ki se nanaša na 13. člen Uredbe (ES) št. 1924/2006 o 
prehranskih in zdravstvenih trditvah na živilih, dovoljuje dodatno zdravstveno trditev za 
vlaknino iz sladkorne pese, ki se glasi: Vlaknina iz sladkorne pese poveča količino blata. 
Hkrati mora živilo zadostovati enemu od zgornjih pogojev vsebnosti. 
 
Velika vsebnost prehranske vlaknine v vlaknih sladkorne pese, v katerih 1/3 predstavlja 
topne in 2/3 netopne vlaknine, ima sposobnost vezave vode in znižuje energijsko gostoto 
oziroma energetski vnos obroka. Vlakna povečujejo maso blata, kar pripomore k zdravi 
prebavi, občutku sitosti in preprečuje debelost (Hamberg in sod., 1989; Cherbut in sod., 
1991; Kritchevsky, 2001). Vključitev vlaken sladkorne pese v prehrano zaradi vezave 
vode, pospeševanja rasti črevesne mikrobiote, mehanske in kemijske stimulacije črevesja 
spreminjajo čas prehoda blata zaradi spremembe količine in konzistence (Giacosa in sod., 
1990; Cherbut in sod., 1991). 30 g vlaken sladkorne pese na dan zmanjšuje absorpcijo 
holesterola v tankem črevesju (Langkilde in sod., 1993), sočasno znižujejo »slabi« 
holesterol z nizko gostoto in povečujejo »dober« holesterol z visoko gostoto in tako 
spreminja njuno razmerje v bolj ugodno, kar zmanjšuje tveganje za srčno žilne bolezni 
(Hagander in sod., 1988, 1989; Lampe in sod., 1991; Israelsson in sod., 1993; Langkilde 
in sod., 1993). Povečana viskoznost v tankem črevesju upočasni mešanje in difuzijo 
črevesne vsebine, zato je privzem ogljikovih hidratov zmanjšan oziroma upočasnjen, kar 
zmanjšuje vsebnost glukoze in količino inzulina v krvi po obroku (Hagander in sod., 
1986; Frape in Jones, 1995). Vlakna imajo podoben učinek kakor sredstva proti diabetesu 
(Hagander in sod., 1988). EFSA (2011) na podlagi kliničnih študij na izdelkih z dodanimi 
vlakni sladkorne pese dovoljuje trditev: Pektini prispevajo k vzdrževanju normalne 
stopnje holesterola v krvi. Negativen učinek prostih hidroksilnih skupin prehranske 
vlaknine je zmanjševanje biodostopnosti vodotopnih antioksidantov in vitaminov (Jacobs 
in sod., 2015; Palafox-Carlos in sod., 2011). 
 
2.1.5 Konzervansi 
Konzervansi so najpogostejša sredstva, ki jih uporabljajo v kruhu za kontrolo rasti 
bakterij in plesni. V večini primerov so šibke kisline in njihove soli, ki delujejo v relativno 
ozkem spektru vrednosti pH in vodne aktivnosti (aw) (Suhr in Nielson, 2004). Propionska 
kislina in njene soli preprečujejo nitkavost kruha, katero povzročajo bakterije Bacillus 
sp., delno zavirajo tudi plesnenje (Doores, 2005). Občutljivost na konzervans (npr. kalijev 
sorbat, kalcijev propionat in natrijev benzoat) se med plensimi, kot so A. niger, A. flavus 
in Penicillium corylophilium razlikuje. V zadnjem desetletju se pojavlja jasen trend 
zmanjševanja uporabe konzervansov (Asioli in sod., 2017), tako pri proizvajalcih, kot s 
strani prehranskih strokovnjakov in potrošnikov. Vendar rešitve niso enostavne, saj je 
potrebno ohraniti obstojnost in varnost izdelkov. Suboptimalne koncentracije 
konzervansa pa lahko celo pospešujejo rast plesni Aspergillus in Penicillium (Marin in 
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2.2 PROCES IZDELAVE KRUHA 
Postopek vključuje pripravo surovin, zames testa, ki mu sledi prva stopnja fermentacije, 
nato pa sledi deljenje, oblikovanje in zaključna fermentacija oz. vzhajanje oblikovanega 
testa. Sledi peka, hlajenje, eventuelno embaliranje in skladiščenje kruha (slika 1). 
 
Slika 1: Shema procesa izdelave kruha 
 
2.2.1 Zames in reološke lastnosti testa 
Na reološke lastnosti testa pomembno vpliva kakovost moke (vsebnost proteinov), 
procesni parametri in dodane surovine: voda, sol, kvas, maščobe in emulgatorji (Abang 
Zaidel in sod., 2010). Zames testa je pomemben korak za homogenizacijo surovin in 
razvoj glutenske mreže z močjo, ki zagotavlja dobro kakovost končnega izdelka. 
Pomembni procesni parametri tekom zamesa so čas mesenja, vložek dela, vrsta mešalnika 
in temperatura (Angioloni in Dalla Rosa, 2005). Optimalen čas mesenja je odvisen od 
časa razvoja glutenske mreže (Dobraszczyk in Morgenstern, 2003). Močne moke zaradi 
večje vsebnosti glutenina in počasne penetracije vode potrebujejo daljši čas mesenja 
(Hoseney, 1985; Sliwinski in sod., 2004). Podaljševanje mesenja in povečevanje 
vloženega dela spreminja mehanske lastnosti testa (Cuq in sod., 2002). Poleg časa 
mesenja je pomembna tudi hitrost mesenja, saj premajhna intenziteta rezultira v šibki in 
nerazviti glutenski mreži in povečuje verjetnost napak na izdelkih (MacRitchie, 1986). 
Za dosego optimalnega razvoja testa morata biti čas mesenja in vložek mehanskega dela 
v določenem optimalnem območju (Angioloni in Dalla Rosa, 2005). 
 
Reološke lastnosti glutena so odvisne od stopnje in vrste interakcij. Glutenini, ki so 
frakcija glutena, so zviti v verige in naključno orientirani. S pričetkom mešanja in 
dodajanjem vode se glutenske fibrile (glutenini in gliadini) hidratirajo in skupaj s 
škrobnimi zrni kontinuirno razporedijo. Glutenini prihajajo v medsebojni stik in tvorijo 
zanke z disulfidnimi vezmi (slika 2). Z nadaljevanjem mesenja se proteini dokončno 
hidratirajo, glutenini pa zaradi strižnih sil razvijejo in raztegnejo. V optimalni stopnji 
razvoja so interakcije med polimeri gluteninov najmočnejše (največje število disulfidnih 
vezi), kar povečuje moč in viskoznost testa, ki ima maksimalen odpor na raztezanje in 
ohranja silo po deformaciji. Ob nadaljevanju mesenja testa se porušijo vezi, glutenini se 
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Slika 2: Molekularna interpretacija razvoja glutena a) pričetek mesenja, b) optimalni razvoj, c) predologo 
mesanje in d) legenda (povzeto po Abang Zaidel in sod., 2010) 
 
Prehranska vlaknina spreminja reološke lastnosti testa, saj povečuje sposobnost vpijanja 
vode, toleranco na mešanje in odpor ter zmanjšuje raztegljivost (Gomez in sod., 2003; 
Miś in Dziki, 2013; Nawrocka in sod. 2016a). Vlakna lahko motijo razvoj glutenske 
mreže s tvorbo novih vodikovih vezi in spremembo mikrookolja aromatskih žveplo 
vsebujočih aminokislin, kar ima vpliv na pojavnost disulfidnih vezi (Nawrocka in sod., 
2015, 2016b, 2016c). Vlakna sladkorne pese večinoma sestavljata celuloza in pektin 
(priloga A), katera povečujeta gibljivost glutena (Correa in sod., 2014; Zhou in sod., 
2014). Dodatek prehranske vlaknine vodi v prerazporeditev vode in delne dehidracije 
glutena. Pomanjkanje vode v glutenski mreži lahko rezultira v konformacijskih 
spremembah in negativno vpliva na viskoelastične lastnosti testa in končno kakovost 
kruha (Bock in Damodaran, 2013; Xuan in sod., 2017, Weipert, 2007 oziroma 
preglednica 8). Nepogrešljiv dodatek je kuhinjska sol, ki vpliva na hidratacijo glutena in 
prispeva k moči in stabilnosti testa ter volumnu kruha (Lynch in sod., 2009). 
 
Študije reoloških lastnosti ugotavljajo kompleksno obnašanje glutena in testa, za kar so 
potrebne različne metode in oprema. Natančni rezultati meritev reoloških lastnosti 
(empiričnih in temeljnih) služijo kot informacije za razvoj in optimizacije izdelkov 
(Abang Zaidel in sod., 2010). 
 
2.2.2 Fermentacija, oblikovanje in zaključno vzhajanje testa 
Vzhajanje testa je ena ključnih in najbolj časovno potratnih operacij v pekarstvu. Poleg 
mesenja tudi fermentacija tvori zračno strukturo testa in prispeva k aromi kruha. Tekom 
gnetenja se ujame zrak znotraj matriksa in tvori zračne mehurčke (Chiotellis in Campbell, 
2003a, 2003b). Na zadrževanje plinov pomembno vplivata viskoznost in konsistenca testa 
(Weipert, 2007). Aktivnost kvasovk (Saccharomyces cerevisiae) v testu se prične tekom 
mesenja (izkoristijo ujet kisik) in nadaljuje s fermentacijo. Kot substrat kvasovke 
uporabljajo sladkorje, ki so rezultat encimske hidrolizacije škroba in proizvajajo etanol 
ter ogljikov dioksid. Melasa spodbuja rast kvasovk, saj vsebuje sladkorje in esencialne α-
amino kisline (Nakata in sod., 2014). Ogljikov dioksid je v tekoči fazi dobro topen, a ima 
relativno slabo sposobnost tvorbe plinskih mehurčkov, zato difundira proti obstoječim 
plinskim celicam. Po nasičenju tekoče faze s CO2 le - ta prehaja v nove plinske celice in 
jih povečuje. Opaziti je povečevanje volumna oz. vzhajanje testa (Chiotellis in Campbell, 
2003a; 2003b). 
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Vzhajanje predstavlja 10–15 % celotne porabe električne energije pekarn (Gally in sod., 
2017). Čas fermentacije lahko spremenijo surovine - tip moke, količina soli, vsebnost 
vode, izboljševalci in procesni pogoji - hitrost in čas mesenja, vendar imata največji vpliv 
temperatura in količina dodanega kvasa (Chiotellis in Campbell, 2003b; Shehzad in sod., 
2010; Chevallier, in sod., 2012). Razvoj luknjičaste strukture testa je odvisen od 
aktivnosti kvasovk, ta pa od temperature, ki se giblje od 35–40 °C (Wiggins in Cauvain, 
2007).  
 
V konvencionalnem načinu vzhajanja v komorah lahko za vzdrževanje temperature in 
potrojitev volumna testa z lahkoto presežemo eno uro. Daljša fermentacija prispeva k 
razvoju prijetne arome kruha, katera je odvisna od metabolizma kvasovk in oksidacije 
lipidov moke. Povečanje količine kvasa in znižanje temperature vodi do tvorbe prijetnih 
arom kot so estri etil acetata, etil heksanoata in etil oktanoata ter zmanjšanje neprijetnih 
arom kot sta heksanal in heptanal (Birch in sod., 2013). Krajša fermentacija vpliva na 
finejšo morfologijo sredice, ki ima bolj zaprto strukturo, manjše plinske celice in manj 
povezav med njimi (Primo-Martín in sod., 2010). Pri predolgi fermentaciji se sloji lepka 
v beljakovinskem ogrodju z nabrekanjem mehurčkov tanjšajo in lahko pride do sesedanja 
testa – ogrodje popusti in ni več sposobno zadrževati nastalega plina (Bloksma in Bushuk, 
1988). 
 
Po počivanju se testo deli na enake dele in oblikuje z laminiranjem, zvijanjem in 
vlečenjem. Serije oblikovanja imajo učinek na reološke lastnosti škrobno-glutenskega 
matriksa in celične strukture plinskih mehurčkov. Glavni spremembi po deljenju in 
oblikovanju sta sproščanje po stresu in zmanjšanje poroznosti, saj je bil del plinov izločen 
(Angioloni in Dalla Rosa, 2005; Turbin-Orger in sod., 2016; Sandoval in sod., 2017). 
 
2.2.3 Peka kruha 
Peka je splet številnih kompleksnih fizikalnih, kemijskih in biokemijskih transformacij, 
katere v glavnem zajemajo povečanje volumna, izhlapevanje vode, denaturacijo glutena, 
želiranje škroba, tvorbo in obarvanje skorje (Sivam in sod., 2010). 
 
Med peko testo dodatno vzhaja in spreminja penasto strukturo v gobasto, vse dokler 
previsoka temperatura ne uniči aktivnosti kvasovk. Mreža finih plinskih celic je povezana 
s tanko steno. Debelina stene, velikost, oblika in orientacija plinskih celic nakazujejo 
kakovost kruha (Mills in sod., 2003; Babin in sod., 2008; Miś in sod., 2018). Z 
dvigovanjem temperature prihaja do agregacije ali navzkrižnih povezav proteinov tekom 
peke (Danno in Hoseney, 1982). Gluten je toplotno občutljiv protein, ki med peko 
izgublja funkcionalnost in jo popolnoma izgubi pri 75 °C (Falcao-Rodrigues in sod., 
2005). V začetku peke gluten predstavlja oviro za hidratacijo in želiranje škroba, saj 
oslabi mrežo amiloze in preprečuje stik med škrobnimi zrni (Champenois in sod., 1998; 
Jekle in sod., 2016). Po denaturaciji glutena sproščena voda prehaja do škrobnih zrn 
(Ottenhof in Farhat, 2004), ki nato želirajo (Funami in sod., 2005). Fizikalni pojav 
prehajanja toplote iz zunanjosti v notranjost sredice in višja temperatura zmanjšujeta 
topnost in izhlapevanje raztopljenih plinov, vode in etanola v pore. Stene matriksa škroba 
in glutena se pod pritiskom pričnejo trgati, plini pa se zgubijo v okolici (Narsimhan, 2014; 
Zhang in sod., 2017). 
12 
Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
 
Rezultat peke je mehka gobasta sredica in trša zunanja skorja. Obarvanost skorje se pojavi 
v zadnji fazi peke in je rezultat kompleksne biokemijske reakcije. Maillardova reakcija in 
karamelizacija potekata istočasno in sta odvisni od temperature, vrednosti vodne 
aktivnosti in pH (Purlis in Salvadori, 2009). Višja vodna aktivnost in nižja temperatura v 
sredini vodita do svetlejše barve sredice (Borelli in sod., 2003). 
 
2.2.4 Mikrobiološka obstojnost kruha 
Pekarski izdelki so podvrženi fizikalnim, kemijskim in mikrobiološkim spremembam. 
Eden najpomembnejših dejavnikov kvarjenja je vsebnost vode, to še posebej velja za 
mikrobiološki kvar. Ta je odgovoren za znaten del ekonomskih izgub, ki znašajo od 4–
5 %, odvisno od sezone, vrste izdelkov in postopkov procesiranja. Plesnenje kruha je 
resen in ekonomsko zelo zahteven problem za pekarne (Cook in Johnson 2009; Saranraj 
in Geetha, 2012). 
 
Komercialno proizveden kruh, s katerim se primerno rokuje, vsebuje prenizko vsebnost 
vlage, da bi bila omogočena rast bakterijam. To pa ne velja tudi za rast plesni, če je prišlo 
do rekontaminacije po peki. Ker običajna temperatura peke kruha uniči spore plesni, se 
kontaminacija zgodi naknadno, med ohlajanjem in nadaljnjo manipulacijo s kruhom (npr. 
rezanjem) (Saranraj in Geetha, 2012). Trajnost kruha, še posebej specialnih izdelkov z 
daljšim rokom trajanja, močno omejuje rast vidnega micelija plesni tekom shranjevanja 
v prodajalni ali pri potrošniku (Dagnas in Membre, 2013) in je odvisna od časa kaljenja 
spor in hitrosti rasti micelija (Gougouli in Koutsoumanis, 2013; Huchet in sod., 2013; 
Dagnas in sod., 2015). Kontaminacija s plesnimi je mogoča preko spor, ki so prisotne v 
zraku, na delavcih, površinah, opremi za rezanje ter tekom hlajenja in pakiranja (Cornea 
in sod., 2011; Santos in sod., 2016). Slednji avtorji še posebej opozarjajo na problematiko 
kroženja zraka in prenosa spor v pekarni.  
 
Plesni, ki so najpogosteje povezane s kvarom pekovskih izdelkov, sodijo v rodove 
Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Eurotium, poleg teh še Mucor, Rhizopus in 
Neurospora, kateri prav tako najpogosteje izvirajo iz vhodnih surovin ali okolja 
(Weidenbörner in sod., 2000; Berghofer in sod., 2003; Pitt in Hocking., 2009; Cornea in 
sod., 2011; Pundir in Jain, 2011; Saranraj in Geetha, 2012; Santos in sod., 2016; Biango-
Daniels in Hodge, 2018). 
 
Večina plesni raste na kruhu pri vrednosti aw (>0,8), medtem ko kserofilne plesni 
prenašajo tudi vrednosti do okoli 0,65 (Abellana in sod., 2001; Arroyo in sod., 2005; Pitt 
in Hocking, 2009; Saranraj in Geetha, 2012). Navkljub odsotnosti vidnega micelija na 
skorji so plesni lahko odgovorne za spremembe senzoričnih lastnosti, kot je na primer 
neprijeten vonj (Berenguer in sod., 1991; Hill in sod., 1995) Ta je lahko posledica 
encimskega delovanja lipaz, proteaz in ostalih encimov (Filtenborgin sod., 1996; Axel, 
Röcker in sod., 2015; Axel, Zannini in sod., 2017). Kvar lahko poleg plesni povzoročajo 
tudi kvasovke, predvsem Pichia burtonii, ki je znana kot kredasta plesen. Ta se lahko na 
površini kruha hitro namnoži še pred plesnenjem (Saranraj in Geetha, 2012). 
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Mikrobiološki kvar in neobstojnost kruha preprečujemo s konzervansi. Ti zmanjšujejo ali 
preprečujejo zavržke hrane. Konzervansi, kot so soli propionske in sorbinske kisline 
prizadenejo integriteto celične membrane plesni in kvasovk ter tako zavirajo rast. 
Propionska kislina in njene soli podaljšajo obstojnost do dveh dni ter preprečujejo 
nitkavost kruha (Sofos in Busta, 1991; Seiler, 1994). 
 
Ker so sodobni potrošniki vse bolj zainteresirani in informirani o načinu izdelave in 
sestavinah živilskih izdelkov, se pojavljajo trendi po manj procesirani in naravni hrani, ki 
naj bi bila brez vseh kemijskih dodatkov. Fenomen je pogosto imenovan živilo brez 
aditivov (angl. clean label). Pri tem se odpira vprašanje obstojnosti in varnosti takšnih 
izdelkov (Saranraj in Geetha, 2012; Asioli in sod., 2017). Zato številni raziskovalci v 
zadnjem času iščejo in razvijajo alternativne rešitve, nekateri med njimi pa imajo že zelo 
dolgo zgodovino uporabe, npr. peka kruha z drožmi oz. uporaba kislega testa (Menteş in 
sod., 2007; Hassan in Bullerman, 2008; Axel in sod., 2015, 2016a, 2016b). Prav tako 
mikrobiološki kvar kruha lahko omejujemo z dobro higiensko in proizvodno prakso, 
učinkovito sanitacijo prostorov ali naravnimi dodatki s protimikrobnim delovanjem. 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
Slika 3: Shema eksperimentalnega dela magistrske naloge 
OSNOVNE SUROVINE






































Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 




3.1.1 Vhodne surovine 
 
Preglednica 1: Vhodne surovine. 
Vhodne surovine Oznaka Proizvajalec Država porekla 
Bela pšenična moka T-500 Danubius Srbija 
Melasa - Šajkaška Srbija 
Vlakna sladkorne pese Fibrex® Nordic Sugar Danska 
Rožičeva moka - - - 
Kuhinjska sol Tuzlanska so Solana Bosna in Hercegovina 
Namizni sladkor Crvenka Crvenka Srbija 
Mleko v prahu Lilipak Lilipak Srbija 
Pekarski stisnjen kvas Budafok Lesaffre Madžarska 
Namizna margarina Dijamant Dijamant Hrvaška 
Konzervans Propi-San Puratos Srbija 
(- ni podatka) 
 
Preglednica 2: Laboratorijska oprema. 
Aparatura Oznaka Proizvajalec 
Vhodne surovine 
Kemijska analiza pšenične moke in določanje reoloških lastnosti testa 
Ekstenzograf EXEK/7 Brabender Nemčija 
Farinograf SEW Brabender, Nemčija 
Homogenizator Type-440 Brabender, Nemčija 
Kjeldahlova enota za 
razklop 





Laboratorijska peč - Chopin, Francija 
Maturograf MAT Brabender, Nemčija 
Mešalnik MS-6M KIPGO, Jugoslavija 
Mlinček WZ-1 ZBPP, Poljska 
Pakirni stroj Fresh 33 Besser Vacuum, Italija 
Precizna analizna 
tehtnica 
AS 220.R2 RADWAG, Poljska 
Strojček za rezanje MS 200 AKA-ELECTRIC KUPID, Srbija 
Sušilna komora - Sutjeska, Srbija 
Tehtnica PCB 2000-1 Kern, Nemčija 
Teksturometer Texture Analyzer  
TA-XT 
Stable Micro Systems, Združeno 
Kraljestvo 
Žarilna peč Nabertherm B 180 Nabertherm GmbH, Nemčija 
se nadaljuje…  
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nadaljevanje preglednice 2:Laboratorijska oprema 
Mikrobiološka analiza 
Avtoklav Tip 250 Sutjeska, Srbija 
Avtomatska tehtnica PB1502-S 
EMB 1200-1 
Mettler Toledo, Španija 
Kern, Nemčija 
Gnetilnik Stomacher 400 Seward, Združeno Kraljestvo 
Hladilnik ISDS 1722 J Indesit, Italjia 
Inkubator - Kambič, Slovenija 
Sutjeska, Srbija 
Laminarna komora PIO SMBC 122 AV 
PIO LFV P122 
Iskra, Slovenija 
Iskra, Slovenija 
Namizni vrtinčnik Lab dancer vario 
FB15012 TopMix 
EV-100 
IKA Laboratechnick, Nemčija 
Fisher Scientific, ZDA 
Tehtnica, Slovenija 
Precizna analitska tehtnica ME 204 Mettler Toledo, Španija  
Vzorci kruha 
Kemijska analiza kruha 
Analizator aktivnosti vode Series 3 AquaLab, ZDA 
Aparat za merjenje 
luminiscence 
PHOTOCHEM® Analytik Jena AG, Nemčija 
Centrifuga Multifuge X1R ThermoScientific, ZDA 
Kavni mlinček MKM 6000 Robert Bosch Hausgeräte GmbH, Slovenija 




pH meter Metrel 5736 Mettler Toledo, Španija 
Precizna analizna tehtnica AT 200 Mettler Toledo, Španija 
Rotirajoči mešalnik Loopster original IKA, Nemčija 
UV-VIS spektrofotometer Cary 50 Probe Varian, ZDA 
Mikrobiološke analize in testiranja kruha 
Avtoklav Tip 250 Sutjeska, Jugoslavija 
Avtomatska tehtnica PB1502-S 
EMB 1200-1 
Mettler Toledo, Španija 
Kern, Nemčija 
Gnetilnik Stomacher 400 Seward, Združeno Kraljestvo 
Hladilnik ISDS 1722 J Indesit, Italjia 
Inkubator - Kambič, Slovenija 
Kambič, Slovenija 
Sutjeska, Srbija 
Laminarna komora PIO SMBC 122 AV 
PIO LFV P122 
Iskra, Slovenija 
Iskra, Slovenija 
Mikroskop B1 Series Motic, Nemčija 
Namizni vrtinčnik Lab dancer vario 
FB15012 TopMix 
EV-100 
IKA Laboratechnick, Nemčija 
Fisher Scientific, ZDA 
Tehtnica, Slovenija 
Precizna analitska tehtnica ME 204 Mettler Toledo, Španija  
Vodna kopel W8 - 30 Sutjeska, Srbija 
(- ni podatka) 
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3.1.2 Laboratorijski pripomočki 
Preglednica 3: Laboratorijski pripomočki. 
Laboratorijski pripomočki 
Vhodne surovine 
Kemijska analiza pšenične moke  
Določanje vsebnosti vode Posodica s pokrovom za sušenje, eksikator 
Določanje vsebnosti surovih maščob Papirnat tulec, vata, ekstraktor, bučka, povratni hladilnik 
Določanje vsebnosti beljakovin Sežigna epruveta, bireta 
Določanje vsebnosti pepela Žarilni lonček, eksikator 
Določanje reoloških lastnosti testa 
Priprava pšenične in rožičeve moke Sita s porami različnih dimenzij 
Farinografska metoda Termometer, čaše, tehtalna posoda, škarje 
Ekstenzografska metoda Nastavek za vpetje testa 
Metoda po Kiefferju Nastavek z vzporednimi zarezami 
Maturografska metoda Stiskalnica, plastičen lonček 
Poskusna peka Valjar, plastične posode za vzhajanje, kovinski modeli za 
peko, kuhinjska krpa 
Senzorična ocena kruha 
Volumen kruha Proso, kovinska posoda z odprtino v konusu, merilni valj 
Višina kruha Ravnilo 
Analiza teksture kruha Aluminijast cilindričen bat s premerom 36 mm 
Vzorci kruha 
Kemijska analiza kruha  
Določanje vrednosti aw Plastične posodice s pokrovom 
Določanje vsebnosti skupnih 
fenolnih spojin 
Pipete (0,01–1 mL: Eppendorf), nastavki za pipete (0,01–
1 mL: epT.I.P.S.), kivete (1 mL), mikrocentrifugirke (1,5 in 2 
mL: Sarstedt in Eppendorf) 
Merjenje antioksidativne kapacitete v 
vodi topnih antioksidantov  
Mikrocentrifugirka (2 mL: Eppendorf), plastična epruveta za 
reagente, pipete (0,01–1 mL: Eppendorf), nastavki za pipete 
(0,01–1 mL: epT.I.P.S.), centrifugirka 
Mikrobiološke analize in testiranja 
Mikrobiološka obremenitev surovin in kruha 
Priprava matične raztopine Kovinska žlica, nož, deska za rezanje, gnetilne vrečke s 
filtrom, merilni valj, Duran steklenica 1 L 
Priprava razredčitev po Kochu Epruvete, pipete (10, 1 in 0,1 mL: Eppendorf in Gilson), 
nastavki za pipete (2–200 μL, 100–1000 μL: Diamond, 50–
1000 μL in 1–10 mL: epT.I.P.S.), čaša, vrečke za odpad 
Nacepitev Okrogle petrijevke (premer 9 cm: Labortehnika Golias), 
Drigalski spatula, čaša 
Mikrobiološka obstojnost kruha 
Obstojnost kruha Nož, rezalne deska, polietilenska živilska vrečka 
Določanje rodov plesni Škarje, cepilna igla, okrogle petrijevke (premer 7 cm: 
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nadaljevanje preglednice 3: Laboratorijski pripomočki. 
Obremenitveni test 
Priprava rezin kruha Nož, rezalna deska, kvadratne petrijevke (Labortehnika 
Golias) 
Priprava in nacepitev inokuluma spor 
plesni 
Cepilna igle, pipete (1–10 μL, 0,1–1 mL: Eppendorf), nastavki 
za pipete (1–10 μL, 0,1–1 mL: epT.I.S.), Bürker-Türkova 
komora (Blaubrand, Nemčija), ravnilo 
 
3.1.3 Topila, reagenti in raztopin 
Preglednica 4: Topila, reagenti in raztopine. 
se nadaljuje… 
 
Metoda Topila, reagenti, raztopine  Proizvajalec 
Priprava 
Vhodne surovine 
Kemijska analiza pšenične moke  
Določanje surovih 
maščob 
100 % petrol eter Lach-Ner, Češka 
Določanje 
beljakovin 
Koncentrirana in 0,1 mol/L žveplova (VI) kislina Lach-Ner, Češka 
Bakrov katalizator 
1 K2SO4: 10 CuSO4 × 5 H2SO4 
Lach-Ner, Češka 
33 % in 0,1 mol/L NaOH Lach-Ner, Češka 
Kombinirani indikator Lach-Ner, Češka 
Honeywell, Nemčija 
Lach-Ner, Češka 
0,1 g metil-rdeče in 0,15 g brom-krezol zeleno v 
200 mL 96 % etanola 
Vzorci kruha 
Kemijska analiza kruha  
Določanje vrednosti 
pH 
Standardne raztopine za kalibracijo - 
Določanje vrednosti 
aw 
Nasičena raztopina natrijevega klorida Merck, Nemčija 
V 100 mL bučko smo natehtali 50 g natrijevega 




7 % raztopina natrijevega karbonata Sigma - Aldrich 
V 25 mL bučko smo natehtali 1,75 g natrijevega 
karbonata in z destilirano vodo dopolnili do 
oznake. 
70 % etanol Itrij, Slovenija 
Folin - Ciocalteau reagent Sigma - Aldrich, ZDA 
Raztopina galne kisline Sigma, ZDA 
Pripravili smo raztopino galne kisline s 
koncentracijo 1 mmol/L in 20 mmol/L (v 70 % 
etanolu). Iz raztopine s koncentracijo 1 mmol/L 
smo z redčenjem s 70 % etanolom pripravili 
koncentraciji 0,08 in 0,16 mmol/L, medtem ko smo 
iz 20 mmol/L z redčenjem pripravili 0,56; 1,00; 
2,00 in 3,00 mmol/L 
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nadaljevanje preglednice 4: Topila, reagenti in raztopne. 
 
3.1.4 Sevi plesni 
Preglednica 5: Sevi plesni. 
Plesen  Izvor 
Aspergillus flavus ŽMJ25 zemlja, Teksas, ZDA 
Penicillium verrucosum F71 ni podatka o viru, Leuven, Belgija 
Cladosporium sp. ni podatka 
Eurotium chevalieri ni podatka 
Laboratorij za živilsko mikrobiologijo, Oddelek za živilstvo, Biotehniška fakulteta 
Merjenje 
antioksidativne 
kapacitete v vodi 
topnih 
antioksidantov 
2 % m-fosforna raztopina Sigma - Aldrich, ZDA 
V 25 mL bučko smo natehtali 0,5 g m-fosforne 
kisline in dopolnili do oznake. 
Standardna raztopina askorbinske kisline Analytik Jena AG, Nemčija 
Delovno raztopino smo pripravili tako, da smo 
osnovno raztopino 100–krat razredčili z 2 % m-
fosforno kislino. 10 μL delovne raztopine je 
vsebovala 1 nmol askorbinske kisline. 
Luminol Analytik Jena AG, Nemčija 
Raztopino v steklenički smo odtalili in dodali 
0,750 mL Reagenta 2 
Reagent 2 (reagenčni komplet) Analytik Jena AG, Nemčija 
Mikrobiološke analize in testiranja 




50 % emulzija jajčnega rumenjaka Biolife, Italija 
Bacillus cereus antimikrobni dodatek Biolife, Italija 
Vialo rehidriramo s 5 mL destilirane vode. 
Antibiotični dodatek kloramfenikol Merck, Nemčija 






96 in 70 % etanol Itrij, Slovenija 
Fiziološka raztopina Merck, Nemčija 
Natehtali smo 9 g natrijevega klorida in ga 
prenesli v 1 L destilirane vode. Vsebino smo 
sterilizirali z avtoklaviranjem. 
Mikrobiološka obstojnost kruha  
Določanje rodov 
plesni 





Raztopina za pripravo inokuluma spor Merck, Nemčija 
V pripravljeno fiziološko raztopino smo dodali 






5 % raztopina Asepsola Pliva Hrvatska, Hrvaška 
50 mL Asepsola smo raztopili v 950 mL vode. 
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3.1.5 Gojišča 
Preglednica 6: Gojišča uporabljena za mikrobiološke analize 
Gojišče Sestava 
Oznaka Proizvajalec Država Priprava 
Agar s sladnim ekstraktom 
(angl. Malt extract agar) 
Sladni ekstrakt 30,0 g/L, peptidi iz soje 3,0 g/L, agar - agar 
15,0 g/L; pH 5,6 ± 0,2 pri 25 °C. 
MEA Merck ZDA Natehtali smo 48,0 g gojišča in raztopili v 1 L dH2O. 
Sterilizirali smo z avtoklaviranjem. 
Agar z dikloranom, barvilom Rose 
Bengal in kloramfenikolom 
(angl. Dichloran Rose - Bengal 
Chloramphenicol Agar) 
Peptidi 5,0 g/L, glukoza 10,0 g/L, kalijev dihidrogen fosfat 
1,0 g/L, magnezijev sulfat 0,5 g/L, dikloran 0,002 g/L, Rose-
Bengal 25 mg/L, agar 15,0 g/L; pH: 5,6 ± 0,2 pri 25 °C. 
DRBC Oxoid Združeno 
kraljestvo 
Natehtali smo 15,75 g gojišča in dodali 500 mL destilirane 
vode ter dobro premešali, da se je gojišče raztopilo. Po 
avtoklaviranju smo dodali antibiotični dodatek 
kloramfenikol. 
Agar za štetje na ploščah 
(angl. Plate Count Agar) 
Peptidi iz kazeina 5,0 g/L, ekstrakt kvasa 5 g/L, D(+) glukoza 
1,0 g/L, agar-agar 14,0 g/L 
PCA Merck Nemčija 22,5 g gojišča smo raztopili v 1 L destilirane vode in 
avtoklavirali. 
Bacillus cereus agar 
(angl. Bacillus cereus agar base) 
D-manitol 10 g/L, peptidi 1 g/L, natrijev piruvat 10 g/L, 
natrijev klorid 2 g/L, magnezijev sulfat 0,1 g/L, kalijev 
dihidrogen fosfat 0,25 g/L, dinatrijev hidrogen fosfat 2,5 g/L, 
bromotimol modro 0,12 g/L, agar 15 g/L 
BCA Biolife Italija V 450 mL dH2O smo raztopili 20,5 g gojišča. Po 
avtoklaviranju smo pustili, da se ohladi na 45 – 50 °C in 
dodali Bacillus cereus antimikrobni dodatek ter 25 mL 
emulzije jajčnega rumenjaka ter dobro premešali.  
 
3.2 METODE DELA 
 
V prvem koraku (slika 3) smo pripravili vhodne surovine in izvedli kemijske analize 
pšenične moke. Proučili smo tudi mikrobiološko obremenitev surovin. Za pripravo testa 
smo glede na Box–Behnken statistični model pripravili vzorce, kjer smo del pšenične 
moke nadomestili s 7,5 % oziroma 15 % rožičeve moke, 5 % oziroma 10 % vlaken 
sladkorne pese in dodali 3 % oziroma 6 % melase. Proučili smo reološke lastnosti testa, 
spekli kruh in ocenili teksturo ter senzorične lastnosti kruha. V drugem delu smo proučili 
intrinzične dejavnike kruha, kot so vrednost pH, vrednost aw, antioksidativno kapaciteto 
v vodi topnih antioksidantov in vsebnost skupnih fenolnih spojin. Na vzorcih kruha smo 
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Preglednica 7: Sestava mešanic, kjer je del pšenične moke zamenjan z rožičevo moko in vlakni sladkorne 








PM Pšenična moka, kontrola 0 0 0 
PMK Pšenična moka in konzervans 0,3 % (w/w) 0 0 0 
M3 Pšenična moka in 1 sestavina 0 3 0 
V5 Pšenična moka in 1 sestavina 0 0 5 
R7,5 Pšenična moka in 1 sestavina 7,5 0 0 
M3V10 Pšenična moka in 2 sestavini 0 3 10 
M6V5 Pšenična moka in 2 sestavini 0 6 5 
R7,5M6 Pšenična moka in 2 sestavini 7,5 6 0 
R15M3 Pšenična moka in 2 sestavini 15 3 0 
R7,5V10 Pšenična moka in 2 sestavini 7,5 0 10 
R15V5 Pšenična moka in 2 sestavini 15 0 5 
R7,5M3V5 Pšenična moka in 3 sestavine 7,5 3 5 
R7,5M6V10 Pšenična moka in 3 sestavine 7,5 6 10 
R15M3V10 Pšenična moka in 3 sestavine 15 3 10 
R15M6V5 Pšenična moka in 3 sestavine 15 6 5 
 
Pšenična moka (PM) predstavlja kontrolno mešanico. Pšenična moka s konzervansom  
(PMK) (kalcijev propionat) predstavlja pomožno kontrolno mešanico za mikrobiološke 
anlize in testiranja. 
3.2.1 Priprava vhodne surovine 
Pšenično moko smo ročno presejali skozi sita, da smo odstranili potencialne nečistoče in 
jo shranili v posodo s pokrovom. Preden smo jo uporabili za analizo, smo jo ponovno 
presejali. 
 
V laboratorij smo prejeli grobo zmlete delce stroka rožiča brez semen, ki nastaja kot 
stranski produkt pri proizvodnji aditiva galaktomanana. Zmeli smo jih v fin prah in 
presejali. Rožičevo moko z delci, manjšimi od 315 μm, smo uporabili za pripravo testa in 
kruha. 
 
3.2.2 Kemijska analiza pšenične moke 
3.2.2.1 Določanje vsebnosti vode 
V predhodno osušen in stehtan tehtič s pokrovom smo natehtali 5 do 6 g pšenične moke 
z natančnostjo 0,001 g. Prenesli smo jo v sušilno komoro, ki je bila segreta na 105 °C. 
Odstranili smo pokrovček in ga postavili poleg posodice. Sušili smo na 105 °C 3 ure, 
osušenega ohladili in shranjevali do tehtanja v eksikatorju. Zabeležili smo izgubo mase 
vode (AOAC 925.10, 1999). 
 
Izračun vsebnosti vode: 
Vsebnost vode (%) =  
a
m
 × 100         …(1) 
a - izguba mase, ki je razlika mase posodice z vzorcem pred in po sušenju (g) 
m - masa vzorca (g) 
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3.2.2.2 Določanje vsebnosti surove maščobe 
Natehtali smo 5–10 g pšenične moke z natančnostjo 0,001 g. Prenesli smo jo v papirnat 
tulec in pokrili z vato. Tulec smo vstavili v ekstraktor in bučko do ¾ napolnili s topilom 
petrol etrom. Spojili smo bučko, ekstraktor in povratni hladilnik. Vsebino bučke smo 
segrevali z grelno ploščo. Ekstrakcija je potekala 6 ur, nato smo bučko s topilom in 
maščobami iz vzorca sušili v sušilni komori na 100 °C do konstantne mase (do odstranitve 
topila) (Kaluđerski in Filipović, 1998). 
 
Izračun deleža surove maščobe: 
Delež surove maščobe (%) =  (
a × 100
m
) × ( 
100
100−v
)      …(2) 
a - masa ekstrahirane maščobe v bučki (g) 
m - masa vzorca (g) 
v - delež vode v pšenični moki 
3.2.2.3 Določanje vsebnosti beljakovin 
V sežigno epruveto smo natehtali 1 g pšenične moke z natančnostjo 0,001 g. Dodali smo 
7–10 g bakrovega katalizatorja in prilili 20–25 mL koncentrirane H2SO4. Vsebino smo 
previdno premešali in postavili v enoto za razklop. Mokri sežig je potekal do pojava 
svetlozelene barve in se nadaljeval še 15 minut. Po sežigu smo ohladili epruveto, dodali 
100 mL destilirane vode in počakali, da se je ohladila. Postopno smo dodajali 80 mL 33 
% raztopine NaOH, pri tem se je pojavila temno obarvana raztopina. Pričeli smo z 
destilacijo z vodno paro. Destilat (amonijak) smo zbirali v 300 mL bučki z dodanimi 25 
mL 0,1 mol/L raztopine H2SO4, dokler nismo dosegli 150–170 mL destilata. Produkt 
reakcije med amonijakom in žvepleno kislino je amonijev sulfat. Presežek žveplene 
kisline smo določali z nevtralizacijsko titracijo z 0,1 mol/L NaOH do preskoka barve 
dodanega kombiniranega barvnega indikatorja. Kot kontrolni vzorec smo uporabili 
destilirano vodo. S nevtralizacijsko titracijo z 0,1 mol/L NaOH smo določili točno 
molarnost HCl (AOAC 920.87, 1999). 
 




          …(3) 
Vsebnost dušika (%) =
(Vsl.−V )×c×1,4×N
m 
        …(4) 
Vsebnost beljakovin (%)  =  Vsebnost dušika × F      …(5) 
to – točna molarnost HCl določena s titracijo z NaOH 
V sl. - volumen porabljene 0,1 mol/L raztopine NaOH za titracijo slepe probe (mL) 
V - volumen porabljene 0,1 mol/L raztopine NaOH za titracijo vzorca (mL) 
c - koncentracija NaOH (0,1 mol/L) 
1,4 - 1 mL HCl je ekvivalentno 1,4 mg dušika 
N - normaliteta HCl (0,9933) 
m - masa natehte (g) 
F - empirični faktor preračuna dušika v beljakovine za pšenično in mlevske proizvode (5,7) 
 
3.2.2.4  Določanje vsebnosti pepela 
Žarilni lonček smo prežarili in zabeležili maso. Vanj smo natehtali 5 g vzorca z 
natančnostjo 0,001 g. Vzorec smo pred žarjenjem segrevali na grelni plošči, da je 
pooglenel. Vroč lonček smo previdno prenesli v žarilno peč s temperaturo 450–500 °C. 
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Žarili smo do konstantne mase. Loček s pepelom smo pustili na ognjevarni plošči za 1 
minuto, da se nekoliko ohladi, prestavili v eksikator in nato stehtali (AOAC 923.03). 
 
Vsebnost pepela smo izračunali po formuli: 






     …(6) 
m1 - masa žarjene posode z vzorcem (g) 
m2 - masa prazne žarjene posode (g) 
m0 - masa vzorca (g) 
v - delež vode v pšenični moki 
3.2.2.5  Določanje vsebnosti ogljikovih hidratov 
Vsebnost ogljikovih hidratov smo določili računsko. 
 
Izračun vsebnosti ogljikovih hidratov: 
Vsebnost ogljikovih hidratov (%) = 100% − v − b − m − p     …(7) 
v - vsebnost vode v pšenični moki (%) 
b - vsebnost beljakovin v pšenični moki (%) 
m - vsebnost surovih maščob v pšenični moki (%) 
p - vsebnost pepela v pšenični moki (%) 
3.2.3 Določanje mikrobiološke obremenitve vhodnih surovin 
V aseptičnih pogojih smo v dveh paralelkah natehtali 5 g pšenične moke, rožičeve moke 
in vlaken sladkorne pese v gnetilno vrečko s filtrom. Dodali smo 45 mL sterilne fiziološke 
raztopine in homogenizirali v gnetilniku, ki je deloval 2 minuti pri srednji hitrosti (slika 
4). Iz matične raztopine smo pripravili razredčitve po Kochu: 10-2, 10-3 in 10-4 (ISO 
6887-1, 1999). 
 
3.2.3.1 Določanje števila plesni in kvasovk 
Za določanje števila plesni in kvasovk smo na gojišče DRBC nacepili 0,1 mL matične 
raztopine in stokratne razredčitve ter razmazali po celotni površini gojišča. Inkubirali smo 
5 dni pri 28 °C. Vzorce smo spremljali od 3. dne inkubacije. Prešteli smo zrasle kolonije 
in izračunali število kvasovk in plesni na g vzorca (enačba 8) (ISO 7954, 1987). 
3.2.3.2 Določanje skupnega števila aerobnih mezofilnih bakterij 
Za določanje skupnega števila mezofilnih bakterij smo na gojišče PCA nanesli 0,1 mL 
razredčitve po Kochu (10-2, 10-3 in 10-4) in razmazali z Dringalsko spatulo. Inkubirali smo 
2 dni pri 30 °C. Prešteli smo zrasle kolonije in izračunali število bakterijskih celic na g 
vzorca (enačba 8) (ISO 4833, 1991). 
 
Izračun števila celic: 
Število celic (CFU/g)  =  
∑ c
(n1+n2 ∙0,1)×R
     …(8) 
∑c - vsota vseh kolonij števnih plošč 
n1 - število paralel pri prvi upoštevani razredčitvi 
n2 - število paralel pri drugi upoštevani razredčitvi 
R - razredčitveni faktor prve števne razredčitve 
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Slika 4: Shema dela določanja mikrobiološke obremenitve surovine 
 
3.2.4 Določanje reoloških lastnosti testa 
Reometrija testa ima v pekarski industriji izjemen pomen. Uporaba metod za določanje 
reoloških lastnosti je nujna in predstavlja močno tehnološko orodje, ki pojasnjuje in 
predvideva tehnološki postopek in končno kakovost izdelka (Weipert, 1990). Reološke 
lastnosti testa smo merili brez ponovitev (izjema je Kiefferjev test raztegljivosti). 
 
3.2.4.1 Farinografska metoda za moko 
Farinograf meri in beleži upor testa na mešala. Z metodo ocenjujemo absorpcijo vode, da 
določimo stabilnost in ostale lastnosti med mešanjem (Weipert, 1990). 
 
Glede na deleže v preglednici 7 smo natehtali skupno 300 g mešanice iz pšenične moke, 
rožičeve moke in vlaken sladkorne pese. Surovine smo premešali, da smo dobili 
homogeno mešanico. Prenesli smo jo v temperirano posodo farinografa. Začeli smo 
meriti odpor, ki ga suha mešanica izvaja na mešala. V čašo smo natehtali melaso in dodali 
vodo, da se je raztopila. V posodo farinografa s suhimi surovinami smo prilili vodo in 
raztopljeno melaso s temperaturo 30 °C. Dodana tekočina je povzročila tvorbo testa, 
katerega odpor proti gnetenju smo merili 15 minut. Zadovoljiv farinogram je imel 
maksimum absorpcije vode pri 500 ± 10 FE (farinografske enote). Zabeležili smo 
volumen celokupne dodane vode, ki predstavlja sposobnost vpijanja, da testo doseže 
maksimalno konsistenco (AACC 54 - 21, 2000). 
 
Izračun moči vpijanja vode: 






− 13      …(9) 
V - volumen dodane vode (mL) 
v - vsebnost vode v pšenični moki 
 
Interpretacija farinograma (slika 5): 
 Čas razvoja testa (min): Časovni interval od dodajanja vode do točke, ko je dosežena 
maksimalna konsistenca (1). 
 Stabilnost testa (min): Časovna razlika med točko, ko krivulja preseže 500 FE in 
točko, ko jo krivulja zapusti (2). 
 Stopnja omehčanja (FE): Predstavlja razliko med optimalno konsistenco (500 FE) 
in konsistenco na koncu merjenja (3). 
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Slika 5: Farinogram 
 
3.2.4.2 Ekstenzografska metoda za moko  
Ekstenzograf beleži odpor testa proti vleku kljuke ekstenzografa v smeri tal. Testo se 
razteguje, dokler se ne pretrga. Lastnosti krivulje ekstenzograma se uporabljajo, da se 
oceni kakovost in pecilne lastnosti moke in dodatkov. 
 
Mešanico surovin smo pripravili na farinografu kot je napisno v poglavju 3.2.4.1 Od 
celokupne vode smo odvzeli del vode, ki smo jo potrebovali za raztapljanje melase. V 
preostali vodi s temperaturo 32 °C smo raztopili 3 % kuhinjske soli, ki zniža temperaturo 
vode na 30 °C. Mešanico surovin smo stresli v posodo farinografa in dodali raztopino 
melase ter raztopino kuhinjske soli. Testo smo prenehali gnesti po petih minutah, ko je 
le-to doseglo maksimalen odpor 500 FE. Umešano testo smo razdelili na dve kroglici z 
maso 150 g in eno z maso 100 g. Gmoto testa z maso 150 g smo homogenizirali in jo 
oblikovali 30 sekund v homogenizatorju v kroglico. Kroglico smo prestavili na valj 
ekstenzografa in oblikovali v rolico, ki smo jo vpeli v nastavek in jo vstavili v temperirano 
komoro ekstenzografa. Po 45., 90. in 135. minuti počivanja smo vzeli nastavek s testom 
iz komore in ga namestili na merilno mesto. Z vklopom se je pričela spuščati kljuka, ki je 
raztezala testo v smeri tal, dokler se to ni pretrgalo. Pretrgano testo smo vstavili v 
homogenizator za 30 sekund, prenesli na valj, na homogenizatorju oblikovali in vrnili v 
komoro (AACC 54 – 10.01, 2000). 
 
Preglednica 8: Ekstenzografski podatki, lastnosti testa in volumen kruha iz bele pšenične moke (Weipert, 
2007). 
Parameter Energija Vrednost razmerja med 
odporom na raztezanje 
testa in raztegljivostjo 
Opis testa Končni volumen kruha 
 Nizka < 0,6 Mehko, šibko Majhen 
Nizka > 7 Kratko Majhen 
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Interpretacija ekstenzograma po 135. minuti (slika 6): 
 Odpor testa na raztezanje (EE – ekstenzografske enote). Višina krivulje pri 5 cm od 
začetka izpisovanja krivulje (1). 
 Raztegljivost (mm). Celokupna dolžina krivulje(2). 
 Energija (cm2): Površina pod krivuljo (3). 




        …(10) 
O - odpor testa (EE) 
R - raztegljivost (mm) 
 
Slika 6: Ekstenzogram 
 
3.2.4.3 Kiefferjev test raztegljivosti 
S Kiefferjevim testom raztegljivosti, ki ima enak princip meritve kot test z 
ekstenzografom, določamo reološke lastnosti testa (Kieffer in sod., 1998). 100 g gmote 
testa, ki smo ga odvzeli testu, ki je bilo pripravljeno na farinografu, smo premesili. 
Vstavili smo ga v nastavek z vzporednimi zarezami in stisnili. Odstranili smo odvečno 
testo in pustili počivati 15 minut. Iz zarez smo odvzeli trak testa in ga pritrdili na nastavek. 
Kljukica teksturometra je pričela z vlekom testa navzgor, dokler se ta ni pretrgal. 
Zabeležili smo silo in oddaljenost mesta pretrganja od začetnega položaja (Kieffer in sod., 
1981, 1998). 
 
3.2.4.4 Priprava testa in določanje vzhajalnih lastnosti z maturografom 
Z maturografom spremljamo vzhajalne lastnosti testa. Meri se spremembo volumna in 
elastičnosti testa (Seibel in Cromentuyn, 1965). 
 
Natehtali smo mešanico suhih surovin s skupno maso 900 g, s sestavo glede na 
preglednico 7. Glede na maso mešanice smo natehtali 1 % kuhinjske soli, 5 % margarine, 
3 % stisnjenega kvasa, 2 % namiznega sladkorja in 2,5 % mleka v prahu. Iz moči vpijanja 
vode (farinografska metoda za moko) smo izračunali potrebno količino vode. Za pripravo 
testa z melaso smo v vodi raztopili melaso. V posodo mešalnika smo stresli surovine in 
dodali vodo oziroma raztopino melase. Vklopili smo mešalnik, ki je deloval s 30 
obrati/min 5 minut. Odvzeli smo 153 do 155 g testa in ga homogenizirali ter oblikovali 
15 sekund. Vstavili smo ga v maturograf in pustili, da vzhaja 45 minut, ponovno 
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homogenizirali in pustili, da vzhaja še 15 minut (Seibel in Cromentuyn, 1965). Kroglico 
testa smo homogenizirali in ostranili odvečen del, da je končna masa kroglice znašala 
150,0 g. Testo smo prenesli v pomokano posodico maturografa in z vrha stisnili s 
stiskalnico. Lonček s testom smo vstavili v temperiran maturograf pod bat, ki se na vsaki 
dve minuti spusti in beleži višino testa na zapisovalniku (Seibel in Cromentuyn, 1965). 
 
Iz maturograma lahko odčitamo sledeče parametre (slika 7): 
 Čas zaključne fermentacije (min): Časovni interval od začetka meritve do prvega 
padca vrha krivulje (1). 
 Stabilnost fermentacije (min): Časovni interval v katerem so vrhovi v določenih 
mejah (2). 
 Odpor testa (ME - maturografske enote): Višina krivulje v maksimumu vrha 
krivulje (3). 
 Elastičnost testa (ME): Širina krivulje z maksimalnim vrhom (4). 
 
Slika 7: Maturogram 
Določanje vzhajalnih lastnosti testa z maturografom ni standardna metoda, vendar je ena 
redkih metod, kjer določamo reološke lastnosti testa z dodanim biološkim vzhajalnim 
sredstvom (Seibel in Crommentuyn, 1965). S tehnološkega vidika sta najpomembnejša 
podatka čas in stabilnost zaključne fermentacije (Hrušková in sod., 2006). 
 
3.2.4.5 Poskusna peka  
S poskusno peko ocenjujemo pecilne lastnosti testa. Preostanek testa, katerega pripravo 
smo opisali v poglavju 3.2.4.4 (Priprava testa in določanje vzhajalnih lastnosti z 
maturografom), smo prenesli iz mešalnika v plastično posodo s pokrovom in vstavili v 
fermentacijsko komoro segreto na 28 °C za 45 minut. Po 45. minuti smo testo premesili, 
homogenizirali in pustili, da je vzhajalo še 15 minut v fermentacijski komori. 
 
Testo smo vzeli iz komore za vzhajanje in razdelili na dele z maso 400 g. Na pomokani 
površini smo oblikovali kroglice in jih pokrili s kuhinjsko krpo. Po 10 minutah vzhajanja 
na sobni temperaturi smo testo razvaljali in zvili. Zvito testo smo prenesli v namaščen 
model in skupaj s čašo z vrelo vodo postavili v fermentacijsko komoro. Testo je 
fermentiralo tako dolgo, kolikor je znašal izmerjen čas zaključne fermentacije na 
maturogramu. Po zaključenem vzhajanju smo testo v modelu prenesli v ogreto 
laboratorijsko peč (temperatura okoli 250 °C) z dvema grelnima ploščama. Dno smo 
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polili z vodo, da smo ustvarili paro. Pekli smo tako dolgo, dokler se začetna mase testa ni 
znižala za 10 % (20 do 30 minut). Testo smo pustili na pultu pri sobni temperaturi, da se 
ohladi, in nato pokrili s čisto kuhinjsko krpo (AACC 10-10B, 2000). 
3.2.5 Senzorična ocena kruha 
Senzorična ocena je bila izvedena na en dan starem kruhu in zajema vizualno oceno, 
izmero mase, volumna in višine kruha, oceno finosti por (0–2 t), elastičnosti (0–5 t) in 
teksturo sredice (seštevek finosti in elastičnosti sredice). Na teksturometru smo analizirali 
teksturo sredice. 
 Kruh smo stehtali z natančnostjo 0,1 g. 
 Kovinsko posodo smo do roba napolnili s prosom. Proso smo pretresli v drugo 
dvignjeno posodo, ki ima v konusnem dnu odprtino. Pod odprtino smo postavili 
kovinsko prazno posodo in odprli odprtino posode napolnjene s prosom. Ko je bilo 
pokrito dno spodnje posode, smo vstavili kruh in pustili, da se dvignjena posoda 
izprazni. Iz spodnje posode izpodrinjen volumen prosa je enak volumnu kruha in smo 
ga izmerili z merilnim valjem (AACC 10-05, 2008). 
 Kruh smo razpolovili in z ravnilom izmerili višino sredice. 
 Razpolovljen kruh smo vizualno ocenili. Z glajenjem z blazinicami prstov smo 
ovrednotili finost por. 
 Elastičnost sredice (povratek sredice v prvotno stanje) smo ocenili s pritiskom s 
palcema na sredico kruha. 
 Analiza teksture sredice je potekala tako, da smo kruh, ki je bil razpolovljen in 
senzorično ocenjen, na strojčku za rezanje razrezali na rezine z debelino 18 mm. 
Analizo smo izvedi na teksturometru na sredici z aluminijastim cilindričnim batom, ki 
ima premer 36 mm. Vzorec smo stisnili do 45 % njegove debeline. Bat se je spuščal z 
začetno hitrostjo 10 mm/s, se ustavil in nadaljeval spuščanje z zmanjšano hitrostjo (5 
mm/s) (AACC 74-09, 2000). Iz kompresijske krivulje smo odčitali: 
o Trdota: Začetna sila, ki je potrebna za deformacijo. 
o Drobljivost: Povrnitev sredice po deformaciji. 
o Kohezivnost: Opisuje povezanost sredice. 
o Gumijavost: Energija, ki je potrebna za razpad hrane dokler ni primerna za 
požiranje. 
o Žvečljivost: Energija, ki je potrebna za žvečenje dokler ni primerna za požiranje. 
o Odpor: Povrnitev po deformaciji glede na izpostavljeni hitrosti in silam 
(Szczesniak, 1963). 
 
3.2.6 Izbira vzorcev kruha 
Na podlagi pridobljenih rezultatov merjenja reoloških lastnosti in senzoričnih ocen smo 
za nadaljnje analize in testiranja izbrali sedem različnih vzorcev kruha (PM, PMK, M3, 
V5, R7,5, R15M3 in R15M3V10). 
 
3.2.7 Določanje notranjih dejavnikov kruha 
3.2.7.1 Določanje vrednosti pH in aw 
pH meter smo kalibrirali s standardnimi raztopinami. Vrednosti pH smo izmerili vsem 
matičnim raztopinam (slika 8), katerih priprava je opisana v poglavju 3.2.8.1. Od vsakega 
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kruha smo odrezali zelo tanko rezino kruha. S posodico za vzorček smo izdolbli sredico, 
da je ta pokrila dno, in zaprli s pokrovčkom. Aparaturo za merjenje vrednosti aw smo 
umerili z nasičeno raztopino NaCl in destilirano vodo, nato pa analizo izvedli še na sredici 
(ISO 21807, 2004). Shema je prikazana na sliki 8. 
 
Slika 8: Postopek določanja vrednosti pH in aw 
 
3.2.7.2 Določanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin 
Za umeritveno krivuljo smo si pripravili standardne raztopine galne kisline z znano 
koncentracijo (0,08; 0,16; 0,56; 1,00; 2,00 in 3,00 mmol/L), kot kontrolni vzorec pa vzeli 
70 % etanol. Sredico kruha brez skorje smo zračno posušili in zmleli v kavnem mlinčku. 
K 200 mg homogeniziranega kruha smo dodali 1 mL 70 % etanola in premešali na 
rotirajočem mešalniku (5 min, 65 rpm). Mikrocentrifugirke z vsebino smo centrifugirali 
(10 minut, 15 kG, 10 °C). Odvzeli smo 36 μL supernatanta centrifugirane raztopine 
homogeniziranega vzorca (slika 9), standardne raztopine galne kisline in etanola 
(kontrolnii vzorec). Dodali smo 648 μL destilirane vode in 72 μL reagenta Folin-
Ciocalteau, premešali in pustili 5 minut v temi. Nato smo dodali 720 μL 7 % Na2CO3 in 
324 μL destilirane vode. Vsebino smo dobro premešali in pustili v temi 2 uri, da je potekla 
kemijska reakcija. Sledilo je merjenje absorbance pri valovni dolžini 765 nm. Iz funkcije 
umeritvene krivulje smo izračunali vsebnost skupnih fenolnih spojin v vsakem kruhu. 
Rezultat smo izrazili kot ekvivalent galne kisline (Granato in sod., 2016). 
 
Slika 9: Shema dela določanja vsebnosti skupnih fenolnih spojin 
 
3.2.7.3  Merjenje antioksidativne kapacitete vodotopnih antioksidantov kruha 
Za umeritveno krivuljo smo pripravili 1 nmol raztopino askorbinske kisline. Pripravili 
smo standardne raztopine askorbinske kisline s koncentracijami (0,2; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 
nmol/L). K vsaki pripravljeni koncentraciji smo dodali 1,5 mL bidestilirane vode, 1 mL 
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Reagenta 2 iz reagenčnega kompleta in 25 μL luminola. Premešali smo vsebino in 
izmerili antioksidativno kapaciteto. Iz znanih koncentracij in njihove antioksidativne 
kapacitete smo pripravili umeritveno krivuljo. 
 
Za analizo vzorcev smo mikrocentrifugirko smo natehtali okoli 200 mg zmlete sredice 
zračno suhega kruha (slika 10). Dodali smo 1 mL raztopine 2 % m-fosforne kisline in 
premešali na rotacijskem mešalniku (65 rpm, 10 minut). Vzorce smo nato prenesli v 
mikrocentrifugirko in centrifugirali 10 minut pri 10 °C, 15 kG. Odvzeli smo supernatant 
in ga po potrebi razredčili in ga prenesli v plastičen nastavek za reagente. Dodali smo še 
1,5 mL bidestilirane vode, 1 mL Reagenta 2 iz reagenčnega kompleta in 25 μL luminola. 
Vsebino smo premešali na namiznem vrtinčniku in izmerili antioksidativno kapaciteto. Iz 
pripravljene umeritvene krivulje smo izrazili antioksidativno kapaciteto v vodi topnih 
antioksidantov kruha kot ekvivalent askorbinske kisline. 
 
Slika 10: Shema dela določanja antioksidativne kapacitete v vodi topnih antioksidantov kruha 
 
3.2.8 Mikrobiološke analize in testiranja kruha 
3.2.8.1 Mikrobiološka obremenitev kruha 
V aseptičnih pogojih smo s sterilnim nožem odrezali stran skorjo kruha. Izdolbli smo 10 
g sredice, ki smo jo prenesli v gnetilno vrečko s filtrom ter dodali 90 mL sterilne 
fiziološke raztopine. Gnetilno vrečko smo vstavili v gnetilnik in homogenizirali 2 minuti 
pri srednji hitrosti. Pripravili smo razredčitev matične raztopine po Kochu: 10-2, 10-3 in 
10-4 (ISO 6887-1, 1999). 
 
Ugotavljanje prisotnosti plesni in kvasovk ter določanje skupnega števila aerobnih 
mezofilnih bakterij smo opravili po enakem postopku kot je opisano v poglavjih 3.2.3.1 
in 3.2.3.2 (ISO 4833, 1991). 
3.2.8.1.1 Določanje prisotnosti bakterij Bacillus cereus  
Na pripravljena trdna gojišča BCA smo nacepili 0,1 mL matične raztopine vzorca. Z 
Dringalski spatulo smo jo razmazali po celotnem gojišču in inkubirali 1 do 2 dni pri 37 °C. 
Zeleno modre kolonije z bistro cono gojišča pomenijo prisotnost bakterij Bacillus cereus 
(ISO 7932, 2004). 
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3.2.8.1.2 Določanje prisotnosti spor aerobnih bakterij 
Odvzeli smo 10 mL filtrirane matične raztopine iz gnetilne vrečke in jo prenesli v sterilno 
epruveto. Postavili smo jo v vodno kopel, da je vsebina dosegla temperatura vrednost 
80 °C in jo pustili še eno minuto. Epruveto smo ohladili pod vodo in 1 mL matične 
raztopine ob ognju prenesli v naslednjo epruveto z 9 mL sterilne fiziološke raztopine. 0,1 
mL matične in razredčene matične raztopine smo nacepili na gojišče PCA in inkubirali 3 
dni pri 30 °C. Rast kolonij pomeni prisotnosti spor aerobnih bakterij (Harrigan, 1998). 
3.2.8.2 Mikrobiološka obstojnost kruha 
Pečen kruh smo en dan po pečenju v aseptičnih pogojih razrezali s sterilnim nožem. Štiri 
rezine smo prenesli v plastično vrečko in zavarili brez vakuuma. Vzorce smo shranjevali 
pri sobnih pogojih. Spremljali smo jih vizualno vsak dan (14 dni). Rezultat smo izrazili 
kot število rezin z vidno rastjo plesni (Samapundo in sod., 2017). 
 
Kruh s plesnimi smo razvrstili glede na podobne morfološke lastnosti. Te smo po koncu 
spremljanja izolirali do čiste kulture na gojišču MEA in inkubirali 5 dni pri 25 °C. 
Izolirane plesni smo z dihotomnim določevalnim ključem glede na makromorfološke in 
mikromorfološke lastnosti uvrstili v rodove (Jeršek, 2014). 
Slika 11: Določanje mikrobiološke obstojnosti kruha 
 
3.2.8.3 Obremenitveni test 
Od vsakega vzorca kruha smo aseptično odrezali s sterilnim nožem tanke rezine ter jih 
aseptično prenesli v kvadratno petrijevko in zaprli s pokrovom (slika 13). Iz zbirke 
Laboratorija za živilsko mikrobiologijo, Oddelka za živilstvo smo plesni Aspergillus 
flavus, Penicillium verrucosum, Cladosporium sp. in Eurotium chevalieri precepili na 
gojišče MEA. Po inkubaciji 5–7 dni pri 25 °C smo iz trdnega gojišča s cepilno iglo 
prenesli spore v 1 mL raztopine za pripravo spor. Suspenzijo smo dobro premešali na 
namiznem vrtinčniku in 10 μl prenesli na Bürker-Türkovo komoro. Pod mikroskopom 
smo prešteli spore pod 400-kratno povečavo v velikem kvadratku in izračunali število 
spor (enačba 11). Nacepili smo 10 μL suspenzije spor na sredino rezine vsakega kruha in 
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) = F ×  R ×  N        …(11) 
F - Faktor števne mrežice (=1000mm2/0,004mm3=2,5 × 105) 
R - razredčitev (=1) 
N - povprečno število preštetih spor 
Slika 12: Kolonije plesni Aspergillus flavus, Penicillium verrucosum, Cladosporium sp. in Eurotium 
chevalieri na gojišču MEA 
 
 
Slika 13: Shema dela obremenitvenega testa. 
 
3.2.9 Statistična analiza rezultatov in izdelava shem dela 
Za obdelavo podatkov in statistično analizo smo uporabili Microsoft Office Excel 2016 
(v16.0) in SPSS V23. Podatke smo primerjali z analizo variance (ANOVA) in post hoc 
Tukey testom. Kot statistično značilno smo vzeli vrednost p < 0,05. Za izdelavo shem in 
postopkov dela smo uporabili program Microsoft Visio 2010. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 KAKOVOST SUROVIN 
 
Pšenični moki smo določali vsebnost vode, beljakovin, surovih maščob, pepela in 
ogljikovih hidratov v dveh paralelkah. Poleg pšenične moke, kot osnovne surovine, smo 
uporabili še sestavine - rožičevo moko, vlakna sladkorne pese in melaso. Kemijsko 
sestavo rožičeve moke in melase smo povzeli po (USDA, 2003; 2004), podatke o sestavi 
vlaken sladkorne pese pa iz specifikacije (priloga A) ter jih prikazali v preglednici 9. 
 
Preglednica 9: Sestava pšenične moke, rožičeve moke in vlaken sladkorne pese. 
(- ni podatka) 
 
Vse uporabljene surovine imajo vsebnost ogljikovih hidratov nad 60 % (preglednica 9). 
Bela pšenična moka vsebuje veliko škroba (Kasarda in sod., 2013) in vsebuje 3 % 
prehranske vlaknine (Pedersen in sod., 1989). Rožičeva moka, melasa in vlakna sladkorne 
pese se razlikujo po količini in sestavi prehranske vlaknine. Te je v rožičevi moki od 27–
50 % (Marakis, 1996) in je pretežno netopna (Nasar-Abbas in sod., 2016). Vlakna 
sladkorne pese vsebujejo najmanj 62 % prehranske vlaknine, katero 2/3 sestaljajo v vodi 
netopna hemiceluloza (42 %), celuloza (28 %) in lignin (3 %) ter 1/3 v vodi topen pektin 
(27 %) (priloga A). Melasa ne vsebuje prehranske vlaknine, je pa zato vsebnost 
enostavnih sladkorjev toliko večja (USDA, 2003).Vsebnost vode in maščobe je v vseh 
osnovnih surovinah majhna, saj gre za suhe praškaste snovi, z izjemo melase, ki je tekoča, 
koncentrirana in gosta raztopina. Analiza bele pšenične moke tipa 500 je pokazala, da je 
vsebnost vode manjša od 15 % in vsebnost pepela od 0,46 % do 0,60 %, kakor predvideva 
Pravilnik o kakovosti izdelkov iz žit (2014). Za izdelavo kakovostnega kruha je potrebna 
pšenična moka z 12–16 % beljakovin (Chakrabarti-Bell in sod., 2017). Vsebnost 
beljakovin v pšenični moki je izrednega pomena, saj je v korelaciji z vsebnostjo mokrega 
in suhega glutena, ki je pokazatelj kakovosti moke (Kulkarni in sod., 1987). Vsebnost 
beljakovin v ostalih sestavinah je nizka. Delež pepela je večji v vlaknih sladkorne pese in 








Vlakna sladkorne pese 
(priloga A) 
Vsebnost (%) 
Ogljikovi hidrati 76,0 88,9 74,7 72,5 
  skupni sladkorji - 49,1 74,7 5,5 
  prehranska vlaknina - 39,8 0,0 67 
Voda 13,4 3,6 20 <10 
Beljakovine 9,3 4,62 0,0 8 
Pepel 0,5 2,3 3,3 4 
Surove maščobe 0,9 0,65 0,1 1 
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4.2 MIKROBIOLOŠKA OBREMENITEV SUROVIN 
 
Mikrobiološka obremenitev surovin je pomembna predvsem z vidika varnosti hrane, 
preprečevanja kvara surovine in kakovosti končnega izdelka. Žita se najpogosteje 
kontaminirajo z mikroorganizmi in plesnimi med žetvijo, transportom in 
shranjevanjem (Li in sod., 2002). Mletje lahko zmanjša mikrobiološko breme, vendar del 
ostane in ima močan vpliv na kakovost moke (Berghofer in sod., 2003). V pšenični moki 
so pogosto prisotne plesni (Asadzadeh in sod., 2014), med katerimi so še posebej z 
zdravstvenega vidika problematične mikotoksigene plesni (Ghasemi-Kebria in sod., 
2013; Zhang in sod., 2016). Ko so mikotoksini že prisotni v surovini, je vsebnost 
nemogoče zmanjšati s procesiranjem in postopki toplotne obdelave (ICMSF, 2011). 
 
Preglednica 10: Rezultati o mikrobiološki obremenitvi vhodnih surovin z bakterijami, plesnimi in 
kvasovkami z relativno napako meritve. 






Pšenična moka 3,96 ± 0,66 2,15 ± 0,15 2,00 ± 0,22 
Rožičeva moka 3,00 ± 0,02 < 2,00 < 2,00 
Vlakna sladkorne pese 2,99 ± 0,02 < 2,00 < 2,00 
 
Največja mikrobiološka kontaminacija je značilna za belo pšenično moko, istočasno le-
ta predstavlja največji surovinski delež v vseh kruhih (preglednica 7). Manjšo 
mikrobiološko obremenitev imata rožičeva moka in vlakna sladkorne pese. Rezultati 
mikrobiološke preiskave vlaken sladkorne pese so skladni s specifikacijo (priloga A1), v 
kateri je navedeno, da skupno število mikroorganizmov ne presega 1000 CFU/g in število 
plesni ali kvasovk ne presega 100 CFU/g. 
 
4.3 REOLOŠKE LASTNOSTI TESTA 
 
Zamenjava pšenične moke z vlakni sladkorne pese, melaso in rožičevo moko vodi do 
spremenjenih reoloških lastnosti testa, izmerjenih v fazah zamesa in vzhajanja (priloga 
C). V pekarski industriji sta najbolj uveljavljeni farinografska metoda, ki je primerna za 
spremljanje dinamike sprememb in konsistence testa med mešanjem in razvojem testa 
(Collar in sod., 2007; Miś in sod., 2012), in ekstenzografska metoda, s katero posredno 
spremljamo obnašanje testa v kasnejših fazah razvoja, ko je struktura testa podvržena 
spremembam (Sim in sod., 2009; Ktenioudaki in sod., 2010; Miś in Dziki, 2013; Salinas 
in sod., 2015). Na določanje reoloških lastnosti testa še posebej vpliva količina dodane 
vode k testu, saj mu daje plastičnost, mehkobo, optimizira konsistenco in v kombinaciji 
z drugimi surovinami ali dodatki zagotavlja dobro kakovost končnih izdelkov (Weipert, 
2007). 
 
4.3.1 Rezultati farinografskih meritev 
Izmerjene reološke lastnosti mešanic s farinografom so prikazane v prilogi C1 in sliki 14. 
V meritvah je bila izpuščena mešanica z dodanim konzervansom (PMK), saj ta dokazano 
nima vpliva na reološke lastnosti (Šoronja-Simović in sod., 2016b). 
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Slika 14: Učinek dodatka rožičeve moke, vlaken sladkorne pese, melase in njihovih kombinacij (glej 
preglednico 7) na a) sposobnost vpijanja vode, b) čas razvoja testa, c) stabilnost testa in d) stopnjo 
omehčanja.  
Eden izmed tehnološko pomembnih parametrov je sposobnost vpijanja vode. Bela 
pšenična moka ima sposobnost vpijanja od 54 % do 60 % (Weipert, 2007), uporabljeni 
kontrolni vzorec (PM) je dal rezultat 55 % (slika 14). Na osnovi tega in ostalih kemijskih 
rezultatov sklepamo na zadovoljivo kakovost osnovne surovine. Prehranske vlaknine se 
med seboj razlikujejo v fizikalno-kemijskih lastnostih, kot so kemijska sestava, vrsta vezi 
in struktur, hidratacijskih lastnostih, velikosti delcev in obliki (Rosell in sod., 2006, 2010; 
Nawrocka in sod., 2016a, 2016b). Vlakna imajo svojevrsten učinek na reološke in 
fizikalno-kemijske lastnosti testa (Wang J. in sod., 2002; Rosell in sod., 2010; Miś in 
sod., 2012). S poskusi smo ugotovili, da na sposobnost vpijanja vode še posebej vplivajo 
vlakna. Čim večji je bil delež dodanih vlaken, tem večja je bila sposobnost vpijanja vode. 
Tako imajo največjo sposobnost vpijanja vode (70 %) mešanice, katere vsebujejo 10 % 
vlaken, sledijo mešanice s 5 % vlaken, ki povečajo sposobnost vpijanja vode na okvirno 
60 % (slika 14). Vzrok za povečano sposobnost vezave vode je povečano število 
hidroksilnih skupin (Rosell in sod., 2001; Gómez in sod., 2003). Naši rezultati in viri 
(Šoronja-Simović in sod., 2016b) kažejo, da rožičeva moka v manjšem obsegu vpliva na 
sposobnost vpijanja vode. Nasprotno ima dva ali več odstoten dodatek melase beli 
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pšenični moki statistično značilen vpliv na sposobnost vpijanja vode (Bakr, 1997). 
Razliko lahko pojasnimo z različnim načinom priprave testa, saj je bila melasa raztopljena 
v vodi. 
 
Testo se je najhitreje razvilo ob uporabi mešanice M3 ter R7,5 (slika 14), kar je skladno z 
viri (Bakr, 1997). Preostale kompleksne mešanice z melaso, vlakni in rožičevo moko so 
za optimalen razvoj testa potrebovale več časa (od 8 do 10 minut), kar je navkljub 
različnim deležem dodatka vlaken sladkorne pese in rožičeve moke primerljivo z viri 
(Šoronja-Simović in sod., 2016b; Wang J. in sod., 2002). Vzrok za daljši razvoj testa so 
interakcije med glutenom in vlakni, ki preprečujejo hidratacijo proteinov (Rosell in sod., 
2006; Bock in Damodaran, 2013; Nawrocka in sod., 2016a; Xuan in sod., 2017). Glede 
na čas razvoja in stabilnost nefermentiranega testa lahko predvidimo, koliko mehanskega 
dela je potrebno, da dosežemo homogenost in optimalne interakcije med sestavinami. 
Omenjena dejavnika sta pokazatelja moči testa. Vsaka pšenična moka ali mešanica 
surovin potrebuje drugačen vložek mehanskega dela (Frazier in sod., 1979; Wang J. in 
sod., 2002; Kovač, 2014). Kratko stabilnost testa (0,25 minute) imajo PM in mešanica 
M3, kar je skladno z viri (Bakr, 1997). Čas stabilnosti testa iz mešanic (glej preglednico 
7) traja 0,25‒3,8 minut (priloga C1, slika 14). Testo s 6 % melase izrazito podaljšuje 
stabilnost testa. Železo in cink (prisotna v melasi) povečujeta stabilnost testa, 
obogatenega s prehransko vlaknino (Akhtar in sod., 2009). Povečanje stabilnosti testa z 
dodano rožičevo moko in vlakni sladkorne pese so opazili tudi Šoronja-Simović in sod. 
(2016a) ter Rosell in sod. (2006). 
 
Stopnja omehčanja testa je zmanjševanje viskoznosti testa ob koncu mešanja. Šibke moke 
imajo kratek čas razvoja testa, ki ni stabilno, saj viskoznost hitro pada. Močne moke za 
razvoj testa potrebujejo daljši čas in so stabilnejše, saj se viskoznost znižuje počasi 
(Weipert, 2007). Stopnje omehčanja testa iz mešanic so prikazane na sliki 14. Na 
omenjeni parameter močno vpliva delež dodane melase. Testo s 6 % melase (predvsem 
mešanici M6V5 in R15M6V5) ima najmanjši padec viskoznosti (20–40 FE). Enak trend v 
testu imajo različni viri železa, saj povečujejo število sulfhidrilnih skupin, zmanjšujejo 
topnost glutena in tekmujejo za prosto vodo med pšenično moko in proteini, ki so prisotni 
v dodatkih (Bakr, 1997). Rožičeva moka nima bistvenega vpliva na omehčanje testa, 
medtem ko se ta nekoliko zmanjša z dodatkom 5 % vlaken sladkorne pese. Rezultati so 
primerljivi z literaturo (Šoronja-Simović in sod., 2016a). 
 
4.3.2 Rezultati ekstenzografskih meritev 
Izmerjene estenzografske lastnosti mešanic so prikazane v prilogi C2 in sliki 15. Z 
izbrano metodo raztegovanja testa neposredno izmerimo viskoznost in viskoelastičnost 
testa. Ocenimo lahko pecilno kakovost moke in ugotavljamo primernost za posamezne 
pekarske izdelke (Weipert, 2007). Mešanici s konzervansom nismo določali reoloških 
lastnosti z ekstenzografsko metodo, saj so Šoronja-Simović in sod. (2016a) dokazali, da 
ta nima vpliva. 
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Slika 15: Učinek dodatka rožičeve moke, vlaken sladkorne pese, melase in njihovih kombinacij (glej 
preglednico 7) na a) odpor testa na raztezanje, b) raztegljivost, c) razmerje med odporom testa na 
raztezanje in raztegljivostjo in d) energijo testa (površina pod krivuljo ekstenzografa) po 135. minuti 
 
Prehranska vlaknina rožičeve moke in sladkorne pese povečuje odpor na raztezanje in 
zmanjšuje raztegljivost testa (slika 15, Wang J. in sod., 2002; Ktenioudaki in Gallagher, 
2012; Miś in sod., 2012; Šoronja-Simović in sod., 2016b). Vse mešanice z dodatki imajo 
trend povečanja odpora testa na raztezanje (priloga C2 in slika 15). Mešanicam iz 6 % 
melase ali 15 % rožičeve moke se odpor testa kar podvoji (895‒1065 EE) v primerjavi s 
PM. Testo povečuje odpor zaradi agregacije prehranske vlaknine (Li in sod., 2017; 
Nawrocka in sod., 2017) ter povečanega števila interakcij med vlakni in proteini pšenične 
moke (Jones in Erlander, 1967; Wang J. in sod., 2002; Miś in sod., 2012). Te so odvisne 
od molekulske teže, razvejanosti in dodanega deleža prehranske vlaknine. Sprememba na 
gluteninih, ki dajejo močno in elastično testo, vpliva na sekundarno strukturo glutena (Li 
in sod., 2017; Nawrocka in sod., 2017). Struktura glutena, njegova raztegljivost in majhen 
odpor na razteg, omogoča ekspanzijo plinskih celic in preprečuje njihovo porušenje med 
vzhajanjem in pečenjem (Bloksma in Bushuk, 1988). Iz slike 15 je razvidno, da mešanice 
iz 10 % vlaken ali 15 % rožičeve moke negativno vplivajo na raztegljivost testa, 6 % 
melase pa jo povečuje. 
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Raztegljivost testa iz mešanic v primerjavi s PM je sledeča: 
 R7,5M6, R7,5 in V5 zmanjšajo raztegljivost za 20 %, 
 M6V5, R15M3 in R7,5M3V5 jo zmanjšajo za 30 %, 
 R7,5M6V10, M3V10, R15V5 in R15M6V5 jo zmanjšujejo za 40‒45 %, 
 Vzorca R7,5V10 in R15M3V10 imata najmanjšo raztegljivost testa. 
 
Za dobro pecilno kakovost pšenične moke znaša razmerje med odporom na raztezanje in 
raztegljivostjo med 1,5 in 3,0 (preglednica 8). Višji koeficient med odporom na raztezanje 
in raztegljivostjo pomeni žilavo testo, ki se ga težko oblikuje (Kovač, 2014), medtem ko 
nižji koeficient mehko in šibko testo (Weipert, 2007). Pogojem za dobro pecilno kakovost 
ustreza le PM in M3. Vlakna sladkorne pese, rožiča in njune kombinacije povečujejo 
koefeicent testa (Miś in sod., 2012; Šoronja-Simović in sod., 2016b), kar smo ugotovili 
tudi mi, vključno z melaso. Najvišje vrednosti koeficienta ima testo z maksimalnim 
deležem rožičeve moke (slika 15). Visoka energija testa, ki zagotavlja dobro zadrževanje 
plinov in velik končni volumen kruha, je odvisna od oblike krivulje ekstenzograma, 
katero določata dobra raztegljivost in majhen odpor testa na raztezanje (Bloksma in 
Bushuk, 1988). Energijo testa povečuje rožičeva moka, vlakna sladkorne pese pa jo 
znižujejo (Miś in sod., 2012; Šoronja-Simović in sod., 2016b). Energijo povečujeta R7,5 
(za 11 %) in M3 (za 2 %), medtem ko ima testo iz mešanice rožičeve moke, melase in 
vlaken sladkorne pese slabo raztegljivost in nizko energijo v primerjavi s PM (slika 15). 
Energija testa iz mešanic v primerjavi s PM je nižja: 
 do 5 %: V5, R7,5M3V5, R7,5M6V10, 
 10 - 20 %: R15M6V5, R15V5, M3V10, 
 35 - 38 %: R7,5M6, R7,5V10, R15M3V10, 
 52 in 59 %: M6V5 in R15M3. 
 
4.3.3 Kiefferjev test raztegljivosti 
Metoda določanja raztegljivosti po Kiefferju je test raztegljivosti glutena oziroma testa. 
Čim večja je vrednost višine pretrganja testa, tem večja je raztegljivost. Sila vleka je 
pokazatelj moči testa (Wang M. in sod., 2002). 
 
Slika 16: Sila vleka testa z dodatki rožičeve moke, vlaken sladkorne pese, melase in njihovih kombinacij 
(glej preglednico 7) s Kiefferjevim testom raztegljivosti 
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Rezultati meritev sile vleka so prikazani v prilogi C3 in sliki 16. Največjo silo vleka smo 
izmerili na testu iz kombinacije rožičeve moke in melase. Rožičeva moka povečuje silo 
vleka, melasa nanjo nima vpliva, vlakna sladkorne pese pa jo zmanjšujeo sorazmerno z 
dodanim deležem. Primerjali smo parametra: silo vleka, ki smo jo določili z Kiefferjevim 
testom raztegljivosti, in odpor testa, ki smo ga določali z ekstenzografsko metodo. 
Izračunali smo Pearsonov koeficient korelacije, ki znaša 0,66, in ugotovili šibko pozitivno 
povezavo pri 5 % stopnji tveganja. V obzir moramo vzeti, da so testi, ki izvajajo manjše 
mehanske deformacije uporabni za informacije o strukturi glutena in testa, ne predvidijo 
pa odvisnosti med izmerjenim parametrom in funkcionalnostjo pšenične moke tekom 
procesiranja (Dobrasczyk in Morgenstern, 2003). 
 
Slika 17: Višina pretrganja testa z dodatkom rožičeve moke, vlaken sladkorne pese, melase in njihovih 
kombinacij (glej preglednico 7) s Kiefferjevim testom raztegljivosti 
 
Rezultati merjenja višine pretrganja testa oziroma raztegljivost so prikazani v prilogi C3 
in sliki 17. Praktično vse mešanice imajo trend zmanjševanja raztegljivosti, še posebej 
tiste z dodanimi vlakni sladkorne pese. Pozitiven učinek na raztegljivost kaže le mešanica 
M3, ki jo glede v primerjavi s PM poveča za 30 %. Izmed preostalih mešanic je 
raztegljivost testa iz mešanic V5, R7,5 M6V5, R7,5M6, R15M3 in R7,5M3V5 zmanjšana od 
6 % do 15 %. Vrednost raztegljivosti testa je nižja (26‒36 %) v primeru mešanic 
R15M6V5, R7,5M6V10, M3V10, R15V5, R7,5V10 in R15M3V10. Primerjali smo vrednosti dveh 
različnih metod določanja raztegljivosti testa. Dolgotrajno ekstenzografsko metodo bi 
lahko nadomestili s hitrejšim Kiefferjevim testom raztegljivosti, saj Pearsonov koeficient 
korelacije znaša 0,99 pri 5 % tveganja. 
 
4.3.4 Določanje vzhajalnih lastnosti testa z maturografom 
Z maturografom smo spremljali spremembe reoloških lastnosti testa tekom vzhajanja 
testa, katerega smo pripravili iz mešanic surovin. Izmerili smo čas zaključne fermentacije, 
njeno stabilnost, odpor in elastičnost testa ter rezultate prikazali v prilogi C4 in sliki 18. 
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Slika 18: Učinek dodatka rožičeve moke, vlaken sladkorne pese, melase in njihovih kombinacij (glej 
preglednico 7) na a) čas zaključne fermentacije, b) stabilnost fermentacije, c) odpor testa in d) elastičnost 
testa 
 
Eksperimentalne podatke smo prikazali na sliki 18. Testo iz mešanic R15V5 in M3V10 ima 
17 % krajšo fermentacijo glede na PM in PMK (1 ura). Primerljive vrednosti dosegajo 
mešanice V5 (Filipović in sod., 2010), R15M6V5, M3 in R15M3V10. Preostale mešanice 
potrebujejo za fermentacijo več časa, največ R7,5M6V10 in R7,5M6 (več kot 75 minut 
oziroma 25 % več od PM). Čeprav na čas fermentacije konzervans (PMK) nima vpliva, 
to ne velja za stabilnost fermentacije, saj jo podaljšuje. Stabilnost fermentacije nakazuje 
obnašanje testa, ko ta prevzhaja. Zaželeno je, da je ta čim daljša (Hrušková in sod., 2006). 
Daljšo stabilnost fermentacije v primerjavi s PM imajo: R7,5 in M6V5 (66 % daljšo) ter 
R15M3V10 in M3 (33 % daljšo). Maksimalen dodatek vlaken sladkorne pese ima trend 
zmanjševanja stabilnosti fermentacije testa iz mešanic. Najkrajšo stabilnost (33 % manjšo 
v primerjavi s PM) imajo testa iz mešanic s kombinacijo maksimalnega dodatka rožičeve 
moke in 5 % vlaken. 
 
Rezultate meritev odpora na bat maturografa in elastičnosti vzhajanega testa smo 
prikazali na sliki 18. Višje vrednosti odpora fermentiranega testa so v pozitivni korelaciji 
z večjim volumnom kruha (Hrušková in sod., 2006). Rožičeva moka povečuje odpor 
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fermentiranega testa za 3 % glede na belo pšenično moko. Ostale mešanice imajo trend 
zmanjševanja odpora in elastičnosti fermentiranega testa (še posebej kombinacije 
rožičeve moke in vlaken sladkorne pese). Melasa povečuje elastičnost vzhajanega testa, 
tudi ob prisotnosti rožičeve moke in vlaken. Boljšo elastičnost testa v primerjavi s PM 
imajo mešanice M3, R7,5M3V5 in R7,5M6. 
 
Če povežemo informacije o reoloških lastnostih testa iz mešanic, ki smo jih določili z 
maturografsko (majhen odpor fermentiranega testa na bat maturografa ter majhna 
elastičnost testa iz mešanic v primerjavi s PM ali PMK) in ekstenzografsko metodo 
(visoka vrednost koeficienta in odpora na raztezanje, majhna raztegljivost in energija testa 
v primerjavi s PM), lahko ugotovimo, da bo imel kruh, ki bo sicer bogat s prehransko 
vlaknino, katero v največji meri doprineseta rožičeva moka in vlakna sladkorne pese, 
slabšo sposobnost zadrževanja plinov, poroznost sredice in manjši končni volumen kruha. 
 
4.4 SENZORIČNA OCENA KRUHA 
 
Združevanje senzoričnih testov in instrumentalnih meritev pripomore k vpogledu v 
kemijske in fizikalne lastnosti, ki dajejo končne senzorične lastnosti. Senzorična ocena je 
pomembna za ugotavljanje sprememb ali modifikacij posameznih ali več dodanih surovin 
na kakovost in sprejemljivost končnega izdelka. Poleg tega je pomemben parameter 
določanja trajnosti izdelka tekom verige oskrbe (Kemp in sod., 2009). 
 
Oblika vseh pekovskih izdelkov je bila pravilna z nekoliko izbočeno zgornjo skorjo zaradi 
peke v modelu. Skorja je bila v večini primerov enakomerne in za mešanico surovin 
značilne barve. Nekaj vzorcev kruhov je imelo zaradi omejitev kontrole temperature v 
pečici temnejšo oziroma zažgano zgornjo površino. Skorja je bila enakomerno debela, 
brez mehurjev ali luknjic, brez nečistoč in enakomerno pomokana. Barva in poroznost 
sredice sta bili enakomerni. V nekaj primerih je bilo opaziti ločitev plasti sredice, kar je 
posledica ročnega oblikovanja. Sredica je bila brez grudic soli ali moke in brez vodnih 
krogov. Vonj in okus kruha sta bila dobro izražena, prijetna in značilna, glede na deleže 
uporabljenih dodatkov. Maksimalen dodatek vlaken je puščal grenak okus in priokus po 
zemlji oziroma sladkorni pesi. Kombinacija rožičeve moke in melase daje nekoliko 
(odvisno od deleža) sladkast okus. Sredica in skorja sta bili v ustih dobro topni in nista 
bili žilavi ali drobljivi. 
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Slika 19: Vrednosti izmerjene a) mase b) volumna, c) višina sredice kruha in d) senzorična ocena teskture 
sredice kruha z dodatkom rožičeve moke, vlakne sladkorne pese, melase in njihovih kombinacij (glej 
preglednico 7) 
Vrednosti mase izmerjenega en dan starega kruha smo prikazali na sliki 19. Izguba mase 
je posledica izhlapevanja vode, kar preprečujejo higroskopna vlakna (Miś in sod., 2012). 
Po 24 urah od pečenja so kruhi izgubili od 4,8 do 9,4 % mase, največ bel pšeničen kruh. 
Rožičeva moka, vlakna sladkorne pese in melasa preprečujejo izgubo mase kruha po peki. 
Navkljub večji masi je volumen izdelkov z vlakni manjši (Šereš in sod., 2005; Filipović 
in sod., 2007), kar dokazuje tudi naš poskus. Melasa (6 %) zaradi večje vsebnosti 
sladkorjev povečuje intenzivnost fermentacije, kar izboljšuje volumen in višino kruha. 
Poleg tega kljubuje negativnem učinku visokega deleža vlaken sladkorne pese in rožičeve 
moke. Kruhi z visokim volumnom imajo večjo višino na prerezu na sredini. Razlika med 
njimi je manjša, a imajo vlakna sladkorne pese in rožičeve moke še vedno jasen negativen 
učinek na višino in volumen kruha. 
 
Z glajenjem sredice prerezanega kruha smo ugotovili, da dodatek vlaken pripomore k 
občutku svežine. Teksturo sredice (seštevek točk finosti por in elastičnosti) smo 
ovrednotili z otipom in pritiskom konic prsta na sredico (slika 19). Kruhi M6V5, R7,5M6, 
PM, PMK, R7,5 in M3 imajo majhne in enakomerno razporejene pore. Melasa (6 %) 
povečuje finost por in elastičnost sredice kruhov z vlakni. Sredica kruha z vlakni 
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sladkorne pese je imela različno velikost por, je bila bolj zbita in je imela manjšo 
elastičnost. Na teksturo sredice rožičeva moka ni imela tolikšnega vpliva kakor melasa 
ali vlakna sladkorne pese. Kombinacije vseh treh surovin so navkljub visokem deležu 
vlaken ugodno vplivale na elastičnost sredice. Vlakna sladkorne pese in rožičeva moka 
(maksimalna deleža) sta v ustih delovali lepljivo in žvečljivo. 
4.4.1 Analiza teksture sredice 
Teksturni profil sredice posnema dogajanje s hrano v ustih in njen odziv (Szczesniak, 
1963). 
Slika 20: Vrednosti a) trdote, b) drobljivosti, c) kohezivnosti, d) gumijavosti, e) žvečljivosti in f) odpora 
sredice kruha 
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Tekstura sredice vzhajanih pekarskih izdelkov mora biti mehka, povezana in elastična 
(Bigne in sod., 2018). Rožičeva moka, melasa, vlakna sladkorne pese in njihove 
kombinacije statistično značilno (p < 0,001) vplivajo na različno trdoto, kohezivnost, 
gumijavost, žvečljivost in odpor sredice kruhov (slika 20, priloga C6). Drobljivost kruha 
ni odvisna od vrste in količine dodatkov, saj med njimi ni razlik. Ugotovitve so skladne s 
poskusom, kjer so kruh obogatili z različnimi deleži pšeničnih otrobov (Blandino in sod., 
2013). Maksimalen dodatek vlaken sladkorne pese, rožičeve moke in njune kombinacije 
statistično značilno (p < 0,001) povečuje trdoto sredice. Vlakna oziroma prehranska 
vlaknina ima velik vpliv na trdoto sredice kruha (Blandino in sod., 2013; Križman, 2016). 
Dodatek rožičeve moke (pod 7,5 %) ne povečuje trdote sredice en dan starega kruha, 
vlakna rožičeve moke (3 %) jo celo zmanjšujejo (Wang J. in sod., 2002). Če je delež 
rožičeve moke večji od 15 % je trdota sredice po enem dnevu večja, še posebej v 
kombinacijami z otrobi, ki so vir prehranske vlaknine (Križman, 2016; Bigne in sod., 
2018). Kombinacija 15 % rožičeve moke in vlaken sladkorne pese statistično značilno (p 
< 0,001,) zmanjšuje kohezivnost in odpor sredice, kar je skladno z viri (Bigne in sod., 
2018). Na povezanost sredice melasa in vlakna sladkorne pese nimajo vpliva. Gumijavost 
in žvečljivost sredice povečuje 10 % vlaken sladkorne pese in 15 % rožičeve moke, 
zatorej ima kruh R15M3V10 največji vrednosti omenjenih parametrov. Melasa nima vpliva 
na teksturne lastnosti sredice. 
 
4.5 DOLOČANJE NOTRANJIH DEJAVNIKOV KRUHA 
 
4.5.1 Vrednosti pH in aw analiziranih kruhov 
Slika 21: Začetne vrednosti pH in aw v sredici kruha s standardnim odklonom 
 
Dodatek melase glede na PM in PMK zvišuje začetno vrednost pH kruha, vlakna 
sladkorne pese in rožičeve moke pa jo znižujejo (slika 21, priloga C7). Najnižjo vrednost 
pH ima sredica kruha R15M3V10. Višje vrednosti pH dosegajo kruhi V5, R7,5, R15M3, ki se 
med seboj statistično ne razlikujejo (p > 0,05). Drug pomemben notranji dejavnik živila 
je vrednost aw. Najvišjo vrednost aw ima kruh z vlakni sladkorne pese in rožičeve moke, 
ki se statistično značilno (p < 0,05) razlikujeta od kruha R15M3. Med preostalimi kruhi v 
vrednosti aw ni razlik. Notranji dejavniki živila, kot sta vrednosti pH in aw, so pomembni 
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faktorji, ki vplivajo na pričetek kaljenja spor plesni in njihovo rast. Ko postanejo pogoji 
za mikroorganizem stresni (znižana vrednost aw), se podaljša čas kaljenja spor in upočasni 
rast micelija. Če so dejavniki močno spremenjeni (zelo nizke vrednosti pH in/ali aw) rasti 
ni mogoče opaziti. Skupek vseh dejavnikov pomembno vpliva na mikrobiološko 
obstojnost živila (Dagnas in sod., 2014, 2017). Plesni so tolerantne na kisle pogoje in jim 
ugajajo vrednosti pH od 3,5 do 5,5 (Saranraj in Geetha, 2012). Ker so vrednosti pH in aw 
v kruhu v relativno ozkem območju, je njihov vpliv na hitrost kaljenja spor in rast plesni 
ter mikrobiološko obstojnost manjši (Debonne in sod., 2018). A. flavus raste, ko je 
vrednost aw nad 0,90 (Abellana in sod., 2001), P. verrucosum v območju vrednosti aw 
med 0,96 in 0,97 (Arroyo in sod., 2005), in Eurotium chevalieri pri vrednosti aw okoli 
0,94 (Pitt in Hocking, 2009). Plesnenje živil se pogosteje pojavlja v toplejšem in vlažnem 
okolju (Pitt in Hocking, 2009). 
 
4.5.2 Vsebnost skupnih fenolnih spojin v zračno suhih vzorcih analiziranih 
kruhov 
Antioksidanti in polifenoli rastlinskega izvora imajo številne koristne bioaktivne učinke, 
saj delujejo protialergijsko, protivirusno, protivnetno in protimutageno (Peng in sod., 
2010). Polifenoli žitnega zrna imajo koristen učinek na zdravje, saj vežejo proste radikale, 
preprečujejo tvorbo peroksidov ter tako delujejo protirakavo (Mateo Anson in sod., 
2011). Učinek polifenolov je odvisen od zaužite količine in biodostopnosti (Manach in 
sod, 2004). 
 
Slika 22: Vsebnost skupnih fenolnih spojin v zračno suhih vzorcih kruha s standardnim odklonom 
 
Kot je razvidno iz rezultatov, prikazanih na sliki 22, je imel daleč največji vpliv na 
vsebnost skupnih fenolnih spojin v analiziranih kruhih dodatek rožičeve moke. Različen 
delež dodane rožičeve moke najbolj vpliva na vsebnost skupnih fenolov kruha. V kruhu 
7,5 % rožičeve moke poveča vsebnost skupnih fenolnih spojin za trikrat, medtem ko 15 % 
poveča za šestkrat. Preostali dodatki imajo mnogo nižje vsebnosti in zato nimajo večjega 
vpliva. 
 
Kruh, obogaten z rožičevo moko (30 %), ima višjo vsebnost v etanolu topnih polifenolov 
(hidroksibenzojske, ferulne, protokatehuične, vanilinske kisline, apigenina, luteolina in 
apigenina 7G) v primerjavi s kruhom iz ajdove moke (Križman, 2016). Povečanje 
vsebnosti polifenolov v testeninah obogatenih z rožičevo moko (5 %) se potroji (Sęczyk 
in sod., 2016), kar je skladno z našimi rezultati. 
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4.5.3 Antioksidativna kapaciteta v vodi topnih antioksidantov kruha 
 
Slika 23: Antioksidativna kapaciteta v vodi topnih antioksidantov kruha s standardnim odklonom 
 
Eksperimentalni rezultati kažejo, da je imel dodatek rožičeve moke (7,5 % in 15 %) 
največji vpliv (poveča za štirikrat) na antioksidativno kapaciteto v vodi topnih 
antioksidantov kruha. Preostali dodatki imajo nižje vsebnosti antioksidantov in niso imeli 
večjega vpliva na vrednost v vodi topnih antioksidantov analiziranih kruhov (slika 23). 
Pridobljeni rezultati so skladni z literaturo, saj so vodni izvlečki strokov rožičevca 
pokazali dobro antioksidativno delovanje in predstavljajo bogat vir bioaktivnih 
komponent (Roseiro in sod., 2013). 
 
Rožičeva moka sorazmerno z njenim deležem povečuje vsebnost polifenolov in 
antiksidativni potencial kruha iz ajdove moke. Med vsebnostjo polifenolov in 
antioksidativnim potencialom obstaja močna pozitivna korelacija (Križman, 2016). 
Rožičeva moka v testeninah ima sposobnost vezave prostih radikalov, ki povzročajo 
verižno reakcijo oksidacije maščob, in zmanjšuje oksidativno moč železovih ionov, ki 
delujejo kot katalizatorji (Sęczyk in sod., 2016). 
 
4.6 REZULTATI MIKROBIOLOŠKIH TESTOV KRUHA 
 
4.6.1 Mikrobiološka obremenitev kruha 
Rezultati mikrobiološke preiskave sredice tri dni starih kruhov glede na skupno število 
aerobnih bakterij, sporogenih aerobnih bakterij, bakterij vrste Bacillus cereus ter plesni 
so zbrani v preglednici 11. 
 
Rezultati so pokazali zanimive ugotovitve, da je dodatek rožičeve moke zmanjšal skupno 
število prisotnih aerobnih bakterij v vzorcih sredice kruha do vrednosti, ki so bile 
primerljive s kruhom z dodanim konzervansom (PMK). Še posebno jasen učinek smo 
opazili pri dodatku kombinacije rožičeve moke in melase (preglednica 11). 
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Preglednica 11: Rezultati mikrobiološke preiskave sredice kruha (glej preglednico 7), izraženo 
kvantitativno kot povprečje in standardni odklon ali kvalitativno kot prisotnost (+) oziroma odsotnost (-) 
indikatorskih skupin mikroorganizmov. 









PM 6,61 ± 0,50ab + + - 
PMK 4,32 ± 1,48ac + - - 
M3 6,89 ± 0,18b + + - 
V5 6,49 ± 0,63ab + + - 
R7,5 5,49 ±1,48abc + - - 
R15M3 2,85 ± 1,66c + - - 
R15M3V10 3,49 ± 0,72c - - - 
Različna nadpisana črka v stolpcu pomeni statistično značilno razliko (p < 0,05) med vzorci. 
 
Skupno število aerobnih bakterij v sredici je bilo najnižje v kruhu z dodano kombinacijo 
rožičeve moke in melase in se je statistično značilno (p < 0,05) razlikovalo od kruha PM, 
M3 in V5 (priloga B1, preglednica 11).  
 
Čeprav smo potrdili prisotnost spor aerobnih bakterij v sredici vseh kruhov kombinacije 
dodatka R15M3V10, pojava nitkavosti istega kruha v preostalih mikrobioloških testih nismo 
opazili pri nobenem kruhu. Spore bakterij rodu Bacillus vzklijejo v ugodnih razmerah, 
bakterije se namnožijo in povzročajo nitkavost kruha (Pepe in sod., 2003; Valerio in sod., 
2012). Spore najdemo v sredici kruha, kjer temperatura za nekaj minut dosega vrednosti 
od 97‒101 °C. Čeprav je mikrobiološka obremenitev pšenične moke s sporami relativno 
majhna (2,0 log spor/g), toplotna obdelava in pogoji shranjevanja kruha (temperatura 
≥25 °C, vrednost aw ≥ 95 in vrednost pH >5) pospešujejo klitje toplotno odpornih spor in 
povečanje števila živih celic na 7,0 log CFU/g v sredici kruha v dveh dneh. Sledi izguba 
svežine izdelka in poslabšanje senzorične kakovosti kruha, saj se tekstura sredice 
spremeni v nitkavo in sluzasto zaradi delovanja bakterijskih proteolitičnih in amilolitičnih 
encimov (Rosenkvist in Hansen, 1995; Martínez Viedma in sod., 2011). Bakterija 
Bacillus amyloliquefaciens je sposobna tvoriti toplotno obstojne in neobstojne 
citotoksične snovi v mlečnih pekarskih izdelih (De Jonghe in sod., 2010). 
 
V sredici kruha z dodanim konzervansom ali rožičevo moko nismo potrdili prisotnih 
bakterij Bacillus cereus (priloga B1, preglednica 11), kar ponovno kaže na 
protibakterijsko delovanje rožičeve moke in je skladno z rezultati Luskar in sod. (2016a). 
Ti so proučevali antimikrobni učinek dodatka rožičeve moke in vlaken sladkorne pese na 
kruhu. Z mikrobiološko preiskavo sredice po 4, 8, 12 in 16 dneh shranjevanja so ugotovili, 
da ima rožičeva moka podoben učinek na obstojnost kruha kot konzervans, saj deluje 
protimikrobno na plesni in bacile in tako podaljšuje mikrobiološko obstojnost izdelka. 
 
V naših eksperimentih v nobeni sredici preiskovanih kruhov ni bilo prisotnih plesni 
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4.6.2 Mikrobiološka obstojnost kruha 
Mikrobiološko obstojnost kruha smo testirali s spremljanjem obstojnosti rezin kruha pri 
sobnih pogojih do vidne rasti plesni in z obremenitvenimi testi. Rezultati prvega sklopa 
testov obstojnosti so zbrani na sliki 24, ki prikazuje število inkubiranih rezin kruha z 
vidno rastjo plesni. Za takšen prikaz smo se odločili zato, ker je s potrošnikove 
perspektive vidna rast plesni na kruhu kritična točka v oceni obstojnosti kruha (Saranraj 
in Geetha 2012; Axel in sod., 2015). 
 
Slika 24: Spremljanje obstojnosti rezin kruha v odvisnosti od časa in sestave kruha (glej preglednico 7) 
pri sobnih pogojih do prve vidne rasti plesni 
 
Rezultati so pokazali, da je dodatek rožičeve moke, melase in njune kombinacije zavrl 
plesnenje kruha mnogo bolje od dodatka konzervansa (PMK). Dodatek vlaken sladkorne 
pese pa je obstojnost skrajšal oz. pospešil plesnenje kruha (slika 24). 
 
Slabša obstojnost kruha z dodanimi vlakni je posledica povečane vsebnosti vode, katero 
se dodaja, da se doseže ustrezno konsistenco testa in kakovost končnega izdelka (Šoronja 
in sod., 2016a). Večja vsebnost vode, katera je izrazito povečana ob dodatku vlaken 
(priloga C8, slika 21), predstavlja ugodno okolje za kaljenje spor plesni. Dodatek rožičeve 
moke v kombinaciji z melaso upočasni plesnenje kruha z dodanimi vlakni. Plesnenje se 
je pojavilo sedmi dan opazovanja in se je stopnjevalo do konca spremljanja. Kolonije 
plesni Penicillium in Aspergillus so se vedno najprej pojavile na skorji in so se nato širile 
proti sredici rezine (priloga B2). Ta rodova sta dominantna v kontaminaciji kruha (Arroyo 
in sod., 2005). 
 
Zaviranje plesnenja kruha do 16 dni so z dodatkom rožičeve moke opazili tudi Luskar in 
sod. (2016a). 
 
4.6.3 Obremenitveni testi 
Za obremenitvene teste smo izbrali plesni, ki so najpogosteje izpostavljene v literaturi 
zaradi varnostnega tveganja za potrošnika, pojavnosti in povzročanja kvara pekovskih 
izdelkov (Weidenbörner in sod., 2000; Berghofer in sod., 2003; Arroyo in sod., 2005; Pitt 
in Hocking., 2009; Cornea in sod., 2011; Pundir in Jain, 2011; Saranraj in Geetha, 2012; 
Santos in sod., 2016; Debonne in sod., 2018). 
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4.6.3.1 Aspergillus flavus 
Na sliki 25 je prikazan vpliv različnih dodatkov oz. njihovih kombinacij na zaviranje rasti 
mikotoksigene plesni Aspergillus flavus na rezinah kruha. 
 
Slika 25: Odvisnost radialne rasti kolonije plesni Aspergillus flavus od sestave kruha (glej preglednico 7) 
in časa 
 
Rast belega micelija se je pojavila drugi dan, saj so bili pogoji za rast ustrezni. Premer 
micelija se je s časom povečeval. S prostim očesom je bila vidna koncentrična rast 
kolonije, kjer so se tvorile belo-rumene in zorele temnozelene spore (priloga B3). 
Rožičeva moka, melasa in njuna kombinacija je zavirala rast plesni A. flavus podobno kot 
konzervans (slika 25 in priloga C9). Kombinacija rožičeve moke in melase je zavirala 
rast micelija tudi v primeru maksimalnega dodatka vlaken. Sama vlakna sladkorne pese 
so imela negativen učinek oz. so pospeševala rast micelija zaradi višje vodne aktivnosti 
vzorcev kruha (sliki 21 in 25). Vrednosti premerov micelija A. flavus so višje od ostalih 
premerov plesni zaradi drugačne kinetike rasti aspergilov (Dagnas in sod., 2017).  
 
4.6.3.2 Penicillium verrucosum 
 
Slika 26: Odvisnost radialne rasti kolonije plesni Penicillium verrucosum od sestave kruha (glej 
preglednico 7) in časa 
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Rast belega puhastega micelija se je pojavila tretji dan od inokulacije in nadaljevala do 
konca spremljanja, ko sta bili s prostim očesom vidni dve coni: zelen center z zrelimi 
sporami, okoli pa oranžnorjava cona (priloga B3, priloga C10). Melasa je zavirala rast 
micelija plesni P. verrucosum podobno kakor konzervans (PKM). Rožičeva moka se je v 
zaviranju radialne rasti izkazala za manj učinkovito, vendar je v kombinaciji z melaso 
uspešneje zavirala rast. Rožičeva moka se je izkazala za ugodno v drugem primeru, ko je 
zavirala tvorbo in zorenje spor plesni do konca spremljanja. Na rezinah kruha delujejo 
vključeni hidrolizati moke stročnic fungistatično proti P. roqueforti. Inhibitorni učinek je 
primerljiv s kalcijevim propionatom (0,3 % wt/wt) (Rizzello in sod., 2017). Plesen 
P. verrucosum ima počasnejše kaljenje spor in manjšo hitrost rasti od plesni A. flavus 
(sliki 25 in 26), kar je skladno v primerjavi s Penicillium paneum in A. niger (Debonne 
in sod., 2018). 
 
4.6.3.3 Cladosporium sp. 
 
 Slika 27: Odvisnost radialne rasti kolonije plesni Cladosporium sp. od sestave kruha (glej preglednico 7) 
in časa 
 
Rast belega micelija se je pojavila drugi dan od nacepitve (priloga B3). Premer micelija 
se je s časom povečeval (priloga C11 in slika 27), v centru je bila vidna zelena cona, kjer 
so zorele spore. Rožičeva moka in melasa ter njuna kombinacija so zavirale rast micelija 
podobno kot konzervans (PMK). Ravno nasprotno so delovala vlakna sladkorne pese, ki 
so rast pospeševale. Kombinacija rožičeve moke in melase sta minimalno zavirali rast 
plesni na kruhu, ki je bogat z vlakni, vendar razlika ni statistično značilna (p > 0,05). 
Plesni rodu Cladosporium so prisotne na pšenici in v pšenični moki (Pitt in Hocking, 
2009). Plesen Cladosporium se pogosteje pojavlja kot okoljski kontaminant kakor 
povzročitelj kvara, saj je pogosta in dominantna v zračni mikroflori. Konidiji so dobro 
prilagojeni na zračno gibanje, saj so majhni, suhi, močno pigmentirani in odporni proti 
sončni svetlobi (Crous in sod., 2007; Pitt in Hocking, 2009). Zato jih najdemo na 
pekarskih izdelkih kot so mlečne štručke in kolači. Od tod so bile izolirane vrste 
Cladosporium lebrasiae, Cladosporium langeronii in Cladosporium sphaerospermum 
(Razafinarivo in sod., 2016; Le Lay in sod., 2016). 
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4.6.3.4 Eurotium chevalieri 
 
Slika 28: Odvisnost radialne rasti kolonije plesni Eurotium chevalieri od sestave kruha (glej 
preglednico 7) in časa 
 
Rast belega micelija se je pojavila drugi dan (priloga B3). Premer radialne rasti se je 
povečeval do konca spremljanja rasti (priloga C12 in slika 28). Po sedmih dneh je bila s 
prostim očesom na vseh rezinah kruha vidna zelena cona, kjer so zorele spore plesni. Na 
zaviranje radialne rasti plesni Eurotium chevalieri je vplival le konzervans (PMK), 
medtem ko jo ostali dodatki pospeševali. V primerjavi z rožičevo moko, melaso in njuno 
kombinacijo imajo večji vpliv vlakna. Plesni rodu Eurotium (E. chevalieri, E. repens in 
telomorf E. niveoglaucum) so prve plesni, ki kolonizirajo hrano in s svojo rastjo 
povečujejo dostopnost vode ter omogočijo rast drugim spremljejočim plesnim (rodova 
Aspergillus in Penicillium), ki so prav tako sposobne rasti pri nizkih vrednostih aw. Ker 
jo dominantne plesni relativno hitro prerastejo je njena izolacija iz živila težja (Hocking; 
1988; Pitt in Hocking, 2009; Le Lay in sod., 2016). Plesen vrste Eurotium je ena izmed 
najbolj toplotno odpornih plesni, saj 18–25 % askospor preživi 10-minutno toplotno 
obdelavo pri 70 °C. Kruh, ki se shranjuje pri višjih temperaturah, da se preprečuje 
staranje, je zato toliko bolj verjetno podvržen kvaru s to plesnijo (Bosmans in sod., 2013). 
Eurotium chevalieri tvori mikotoksina ehinulin in neoehinulin ter izopren. Sintezo 
slednjega povezujejo z vonjem pokvarjenega kruha (Berenguer in sod., 1991). 
 
4.7 SPLOŠNA RAZPRAVA 
Za kvantitativno določanje sprememb reoloških lastnosti testa smo uporabili 
farinografske in ekstenzografske metode ter Kiefferjevega testa raztegljivosti. Za 
umesitev plastičnega in elastičnega testa z ustrezno konsistenco je potrebno dodati vodo, 
katere količina je odvisna od surovine. Vlakna sladkorne pese za tvorbo testa potrebujejo 
večjo količino vode zaradi večjega števila hidroksilnih skupin. Rožičeva moka navkljub 
znatnemu deležu prehranske vlaknine ne povečuje sposobnosti testa, da veže vodo. Med 
vlakni in glutenom v testu prihaja do tekmovanja za prosto vodo in agregacije prehranske 
vlaknine. Za razvoj optimalne konsistence takšnega testa je potrebno daljše mešanje. 
Testo iz mešanic je v primerjavi z belo pšenično moko (PM), stabilnejše, za pripravo 
potrebuje več mehanskega dela in ima večjo toleranco na mesenje. Prehranska vlaknina 
iz rožičeve moke in vlakna sladkorne pese povečujejo odpor na raztezanje in zmanjšujejo 
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raztegljivost testa, ki preprečuje širjenje plinskih mehurčkov v testu in zmanjšuje končni 
volumen kruha. Melasa (6 %) povečuje stabilnost in raztegljivost testa ter ima najnižjo 
stopnjo omehčanja. Vse mešanice imajo trend povečevanja razmerja odpora na vlek in 
raztegljivost. R7,5 in M3 sta edini mešanici, ki povečujeta energijo testa, ki zagotavljata 
končni volumen, primerljiv s PM. 
 
Z maturografsko metodo smo določali vzhajalne lastnosti testa. Vzhajanje testa je 
časovno najbolj potraten proces in želimo, da je ta čim krajši. Dodatek vlaken ima 
specifičen vpliv na vzhajalne lastnosti, saj testo v primerjavi s PM hitreje fermentira, 
fermentacija je manj stabilna, testo manj elastično ter ima majhen odpor na bat 
maturografa. Melasa (6 %) podaljšuje čas in zmanjšuje stabilnost fermentacije, testo nudi 
velik odpor na bat. Rožičeva moka (15 %) podaljšuje čas in zmanjšuje stabilnost 
fermentacije. Končna kakovost kruhov po enem dnevu, ko smo izvedli senzorično 
analizo, je bila zadovoljiva. Pričakovano smo glede na izmerjene reološke lastnosti 
(raztegljivost, odpor na raztezanje, energija testa, odpor testa na bat maturografa) z izjemo 
mešanic R7,3 in M3, ugotovili, da sta v primerjavi s PM končni volumen in višina kruha 
manjša ter ocena teksture sredice nižja. Mase kruhov iz mešanic je po 24 urah peke je v 
primerjavi s PM višja, saj ima prehranska vlaknina dobro sposobnost zadrževanja vode, 
hkrati pa daje občutek svežine. Sredica kruha, obogatenega s prehransko vlaknino (15 % 
rožičeve moke in/ali 10% sladkorne pese) je bolj zbita, manj elastična in ima različno 
velikost por. V ustih deluje žvečljivo in gumijavo, kar smo potrdili s senzorično in z 
instrumentalno analizo teskturo sredice. Maksimalen delež vlaken sladkorne pese pušča 
grenak priokus. Melasa prispeva k povečevanju finosti por in elastičnosti sredice. Melasa 
in rožičeva moka prispevata k sladkem okusu in prijetnemu vonju. Glede na dobljene 
rezultate lahko potrdimo hipotezo H1: Dodatek vlaken sladkorne pese poveča vsebnost 
vode v testu, kar spreminja fizikalno-kemijske, mikrobiološke in senzorične lastnosti testa 
in kruha. 
 
Na senzorično oceno svežine kruha in sprejemljivost izdelka pomembno prispeva tudi 
mikrobiološka obstojnost kruha. Za potrošnika je prva vidna kolonija plesni kritična in 
odbijajoča. Plesni izvirajo iz vhodnih surovin in okolja procesiranja, zato smo 
mikrobiološko preiskali suhe vhode surovine in ugotovili, da največje mikrobiološko 
breme (skupno število mezofilnih bakterij, plesni in kvasovk) nosi bela pšenična moka, 
ki predstavlja osnovno surovino. Mikrobiološka obremenitev rožičeve moke in vlaken 
sladkorne pese je zmerna. Na kruhu mnogo pogosteje najdemo kolonije plesni, saj so te 
bolj tolerantne in rastejo pri nižjih vrednostih pH in aw kakor bakterije. Vrednost pH 
sredice kruha zvišuje melasa, medtem ko jo rožičeva moka, vlakna slakorne pese in njuna 
kombinacija znižujejo. Vrednost aw sredic kruhov se giblje od 0,936 do 0,976. Najvišji 
vrednosti aw imata kruha V5 in R7,5, ki se statistično značilno (p < 0,05) razlikujeta od 
R15M3. Na antioksidativno kapaciteto v vodi topnih antioksidantov in vsebnost skupnih 
fenolnih spojin pomembno prispeva rožičeva moka. Vpliv melase in vlaken sladkorne 
pese je minimalen. Notranji dejavniki kruha vplivajo na obstojnost in hitrost kvara. 
Rožičeva moka, melasa in njuna kombinacija pomembno prispevajo k znatnem 
podaljšanju mikrobiološke obstojnosti. O učinkovitem protimikrobnem delovanju 
rožičeve moke v kruhu in podaljšanju obstojnosti kruha do 16 dni so poročali že Luskar 
in sod., 2016. Vlakna sladkorne pese imajo na mikrobiološko obstojnost kruha negativen 
učinek, saj povečujejo vsebnost vode in vodno aktivnost in ustvarjajo okolje, ugodno za 
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kaljenje spor in rast plesni. Rast plesni na kruhu, bogatem z vlakni sladkorne pese, se je 
pojavila sedmi dan in se stopnjevala do konca spremljanja. S skorje kruhov smo izolirali 
številne plesni in določili dva rodova plesni: Aspergillus in Penicillium. Z mikrobiološko 
preiskavo sredice kruha smo ugotovili, da v njej ni prisotnih plesni, kar pomeni učinkovito 
toplotno obdelavo. Bakterija Bacillus cereus ni bila prisotna v kruhih z dodanim 
konzervansom in rožičevo moko, ki v tem primeru deluje protimikrobno in preprečuje 
pojavnost bakterij rodu Bacillus. Protimikrobno delovanje kombinacije rožičeve moke in 
melase je moč opaziti v zmanjšanju skupnega števila aerobnih bakterij. Spore aerobnih 
bakterij so bile prisotne v večini sredicah kruhov, kar bi lahko v toplejšem in vlažnem 
okolju povzročilo kvar. 
 
Za obremenitveni test smo uporabili Aspergillus flavus in Penicillium verrucocum 
(mikotoksigeni), Cladosporium sp. in Eurotium chevalieri (kvar pekarskih izdelkov). 
Rožičeva moka, melasa in njuna kombinacija zavirajo rast micelija A. flavus in 
Cladosporium sp.. Vlakna sladkorne pese pospešujejo rast A. flavus, P. verrucosum 
inCladosporium sp.. Micelij plesni se pojavi drugi dan spremljanja le v primeru 
Penicillium verrucosum tretji dan. Melasa upočasnjuje rast micelija P. verrucosum, 
medtem ko rožičeva moka zavira pojav in zorenje spor do konca spremljanja. 
Protimikrobni učinek rožičeve moke, melase in njune kombinacije na rast micelija 
Eurotium chevalieri je manjši kakor na ostale plesni. 
 
Rezultati mikrobiološke preiskave sredice, testiranja obstojnosti in obremenitvenih testov 
potrjujejo hipotezo H2: Dodatek rožičeve moke zaradi protimikrobnega potenciala 
pozitivno vpliva na podaljšanje obstojnosti kruha z zaviranjem rasti plesni. 
  
54 
Griz A. Vpliv funkcionalnih dodatkov na lastnosti testa in kruha ter mikrobiološko obstojnost. 
 Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
5 SKLEPI 
Na podlagi pridobljenih rezultatov eksperimentalnega dela smo potrdili zastavljene 
hipoteze in lahko oblikujemo naslednje zaključke: 
 Dodatek vlaken sladkorne pese poveča vsebnost vode v testu, saj 5 % vlaken 
poveča sposobnost vpijanja vode iz 55 % na 60 %, 10 % vlaken pa na okvirno 
70 %. 
 Testo iz mešanic v primerjavi z belo pšenično moko za pripravo potrebuje večji 
vložek mehanskega dela, saj se testo razvija počasneje in ima večjo toleranco na 
mešanje. Prehranska vlaknina iz rožičeve moke in vlaken sladkorne pese povečuje 
vrednost odpora na raztezanje in razmerje med odporom na raztezanje ter 
raztegljivostjo. Sposobnost zadrževanja plina in končni volumen kruha sta bila 
pričakovano nižja zaradi majhne raztegljivosti in energije testa. Ugodne rezultate 
reoloških meritev sta imela le R7,3 in M3. 
 Melasa (6 %) povečuje toleranco na mešanje in raztegljivost testa ter ima najnižjo 
stopnjo omehčanja fermentiranega testa. 
 Rožičeva moka (15 %) in melasa (6 %) podaljšujeta čas in zmanjšujeta stabilnost 
fermentacije. Vlakna sladkorne pese skrajšujejo čas in zmanjšujejo stabilnost 
fermentacije. Končni volumen in višina kruha, obogatenega s prehransko vlaknino 
(15 % rožičeve moke in/ali 10 % sladkorne pese) je manjša, ocena teksture sredice 
pa slabša (trda, žvečljiva in gumijava) v primerjavi z belo pšenično moko. 
 Kruha R7,3 in M3 sta imela velik volumen in višino ter boljšo senzorično oceno v 
primerjavi z ostalimi kruhi. Melasa in rožičeva moka prispevata k sladkemu okusu 
in prijetnemu vonju, vlakna sladkorne pese pa puščajo v ustih grenak priokus. 
 Mikrobiološka obremenitev pšenične moke je visoka, rožičeve moke in vlaken 
sladkorne pese pa zmerna. 
 Izmerjeni notranji dejavniki kruha ne predstavljajo limitirajočega dejavnika rasti 
plesni. Na antioksidativno kapaciteto v vodi topnih antioksidantov in vsebnost 
skupnih fenolnih spojin pomembno vpliva rožičeva moka. Vpliv melase in vlaken 
sladkorne pese je minimalen. 
 Vlakna sladkorne pese negativno vplivajo na mikrobiološko obstojnost kruha, saj 
zaradi večje vsebnosti vode in višje vodne aktivnosti ustvarjajo okolje, ugodno za 
kaljenje spor in rast plesni. 
 Ostali dodatki zaradi protimikrobnega potenciala pozitivno vplivajo na 
podaljšanje obstojnosti kruha z zaviranjem rasti plesni. Rožičeva moka in melasa 
ter njuna kombinacija pomembno prispevajo k zaviranju rasti plesni in posledično 
k podaljšanju mikrobiološke obstojnosti. 
 Rožičeva moka deluje protimikrobno tudi na bakterije Bacillus cereus.Te smo 
dokazali v vseh vzorcih kruha brez dodane rožičeve moke in v nobenem z 
različnimi kombinacijami, ki so vključevale rožičevo moko. 
 Protimikrobno delovanje kombinacije rožičeve moke in melase je moč opaziti v 
zmanjšanju skupnega števila aerobnih bakterij, testu obstojnosti in zaviranju rasti 
plesni A. flavus, P. verrucosum in Cladosporium sp.. Učinka na zaviranje rasti 
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6 POVZETEK 
Skrb za okolje in zdrav življenjski slog, skupaj z ustrezno prehrano, ki vključuje 
funkcionalna in varovalna živila, zajema potrošnike v vseh starostnih skupin. V želji, da 
bi zadostili željam in potrebam potrošnika smo za pripravo kruha, ki je del vsakdanjega 
jedilnika, uporabili rožičevo moko, melaso in vlakna sladkone pese, ki so stranski 
produkti agro-živilske industrije. 
 
S farinografsko, ekstenzografsko in maturografsko metodo smo ovrednotili vpliv 
dodatkov in njihovih kombinacij na reološke lastnosti testa. Rezultati kažejo, da imajo 
največji vpliv na sposobnost vpijanja vode vlakna sladkorne pese. Mešanice za pripravo 
optimalne konsistence testa potrebujejo večji vložek mehanskega dela, vendar imajo na 
drugi strani večjo toleranco na mešanje. Maksimalen dodatek melase (6 %) ima ugoden 
učinek na reološke lastnosti, saj povečuje reztegljivost zmanjšuje odpor na raztezanje. 
Razmerje odpora na raztezanje in raztegljivost testa iz mešanic (predvsem bogatih s 
prehransko vlaknino) je veliko, saj imajo velik odpor na raztezanje in majhno raztegljivost 
(posledično tudi majhno energijo testa). Testo z dodanimi vlakni sladkorne pese 
fermentira hitreje, medtem ko testo z rožičevo moko in melaso počasneje. 
 
Kruhi z visoko vsebnostjo prehranske vlaknine imajo nižje vrednosti volumna, višine 
sredice in skupne senzorične ocene teksture sredice. Melasa (6 %) povečuje finost por in 
elastičnost sredice vseh kruhov. Instrumentalna analiza teskture sredice je pokazala, da 
imajo kombinacije dodatkov izrazito večjo trdoto, gumijavost, žvečljivost in odpor. 
 
Vlakna sladkorne pese in rožičeva moka povečujejo vrednost vodne aktivnosti kruha, 
medtem ko jo melasa znižuje. Največji vpliv na vsebnost skupnih fenolnih spojin in 
antioksidativno aktivnost v vodi topnih antioksidantov ima rožičeva moka, ki je očitno 
bogat vir bioaktivnih komponent. 
 
Dodatek rožičeve moke in melase zmanjšuje skupno število prisotnih aerobnih bakterij v 
sredici kruha do vrednosti, ki so primerljive s kruhom z dodanim konzervansom. Poleg 
tega močno podaljšujeta mikrobiološko obstojnost kruha (do 10 dni). Dodatek rožičeve 
moke podaljša obstojnost kruha do 14 dni in preprečuje pojavnost bakterij Bacillus cereus 
v sredici. Dodatek vlaken sladkorne pese negativno vpliva na mikrobiološko obstojnost, 
saj povečuje vsebnost (proste) vode in omogoča kaljenje spor in rast plesni. Navkljub 
visoki vsebnosti prehranske vlaknine iz vlaken rožičeva moka, melasa in njuna 
kombinacija uspešno zavira kaljenje in zorenje spor in rast kolonij plesni, kar smo 
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PRILOGE 
Priloga A: Specifikacija vlaken sladkorne pese 
Priloga A1:Specifikacija vlaken sladkorne pese, prva stran. 
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Priloga B: Slike mikrobioloških preiskav in testiranj 
Priloga B1: (a) Gojišče DRBC (roza) brez plesni in kvasovk, (b) Gojišče PCA 
(brezbarvno) z aerobnimi mezofilnimi bakterijami, (c) Gojišče BCA (zeleno) brez 
(levo) in s prisotno bakterijo Bacillus cereus (svetlo modro, desno). 
 
 
Priloga B2: Mikrobiološka obstojnost pakiranih rezin po štirinajstih dneh vizualnega 
spremljanja pojava rasti na kruhih a) PMK, b) V5, c) R15M3, d) R15M3V10. 
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Priloga B3: Mikrobiološka obremenitev z inokuliranimi plesnimi rodov A. flavus, P. 
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Priloga C: Vrednosti izmerjenih reoloških parametrov testa in izbranih lastnosti kruha 
Priloga C1: Vrednosti reoloških parametrov testa določenih s farinografsko metodo. 
Priloga C2: Vrednosti parametrov izmerjenih z ekstenzografom in izračunana vrednost 
razmerja med odporom in raztegljivostjo testa. 
Vzorec Odpor testa  Raztegljivost (mm) Energija (cm2) K 
PM 420 157 120,0 2,68 
M3 470 153 122,2 3,07 
V5 660 122 118,5 5,41 
R7,5 680 124 133,6 5,48 
M3V10 845 90 95,5 9,39 
M6V5 1000 112 57,5 8,93 
R7,5M6 1000 126 77,5 7,94 
R15M3 1065 105 48,9 10,14 
R7,5V10 830 80 76,7 10,38 
R15V5 1000 87 98,3 11,49 
R7,5M3V5 820 101 114,3 8,12 
R7,5M6V10 1020 95 114,3 10,74 
R15M3V10 895 75 74,3 11,93 
R15M6V5 1000 85 107,4 11,76 
Priloga C3: Določanje reoloških lastnosti testa s Kiefferjevim testom raztegljivosti. 
Vzorec Sila vleka (g) ± SD Raztegljivost (mm) ± SD 
PM 37,657 ± 2,136 23,736 ± 3,245 
M3 37,888 ± 1,305 30,641 ± 2,412 
V5 40,698 ± 0,961 21,548 ± 2,190 
R7,5 51,807 ± 1,858 20,313 ± 1,077 
M3V10 44,479 ± 4,563 16,324 ± 0,913 
M6V5 44,587 ± 7,447 22,180 ± 2,721 
R7,5M6 63,220 ± 9,361 19,660 ± 2,058 
R15M3 61,346 ± 4,364 20,186 ± 0,946 
R7,5V10 45,403 ± 3,066 15,636 ± 0,537 
R15V5 54,879 ± 1,740 16,268 ± 0,636 
R7,5M3V5 56,392 ± 4,327 20,044 ± 0,772 
R7,5M6V10 47,668 ± 1,213 17,472 ± 1,321 
R15M3V10 43,382 ± 2,556 15,197 ± 0,962 










PM 54,93 2,0 0,25 80 
M3 52,93 2,0 0,25 50 
V5 62,43 7,5 1,4 50 
R7,5 53,77 2,0 1,2 75 
M3V10 70,87 7,5 1,5 70 
M6V5 60,57 7,0 3,5 20 
R7,5M6 51,47 7,7 2,3 25 
R15M3 53,47 6,7 1,0 55 
R7,5V10 71,47 6,0 1,3 85 
R15V5 62,53 7,0 1,7 75 
R7,5M3V5 61,67 6,8 0,6 75 
R7,5M6V10 71,20 8,0 3,0 40 
R15M3V10 70,4 7,9 0,25 60 
R15M6V5 59,47 6,7 3,8 20 
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Priloga C4: Vrednosti vzhajalnih lastnosti testa. 
 
Priloga C5: Rezultati senzorične ocene en dan starega kruha. 
Vzorec Masa (g) Volumen (L) Višina (cm) Finost por (0-2t) Elastičnost sredice (0-5t) 
PM 327 1,370 11,8 1,6 4 
PMK 322,5 1,210 10,6 1,6 4,2 
M3 332,5 1,285 10,4 1,4 4,2 
V5 332 1,045 9,2 1,1 3,8 
R7,5 332,5 1,270 10,8 1,4 3,2 
M3V10 330 0,990 8,4 1,1 4 
M6V5 328,5 1,250 10,5 2 4 
R7,5M6 340 1,190 11,5 1,9 3 
R15M3 335 1,070 8 1,1 3,2 
R7,5V10 337,5 0,735 7,1 0,8 2 
R15V5 339,5 0,810 7,4 0,8 3,2 
R7,5M3V5 336 1,040 9,3 1,2 3,8 
R7,5M6V10 328,5 0,880 8 0,9 3,2 
R15M3V10 335 0,615 6,6 0,4 3,5 












PM 59 12 690 255 
PMK 60 18 690 240 
M3 56 16 510 250 
V5 50 8 600 210 
R7,5 66 20 710 220 
M3V10 46 8 610 230 
M6V5 68 20 660 230 
R7,5M6 77 8 640 270 
R15M3 68 8 470 210 
R7,5V10 62 16 340 200 
R15V5 44 4 420 210 
R7,5M3V5 64 10 580 250 
R7,5M6V10 75 6 460 200 
R15M3V10 58 12 340 180 
R15M6V5 54 4 420 220 
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Priloga C6: Vrednosti trdote, drobljivosti, kohezivnosti, gumijavosti, žvečljivosti in 
odpora sredice kruha s standardnim odklonom. 
 
Trdota (g) Drobljivost 
(%) 
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Priloga C7: Začetne vrednosti pH in aktivnosti vode (aw) v sredici kruha ter vsebnost 
skupnih fenolnih spojin in antioksidativna kapaciteta vodotopnih fenolnih spojin v 
zračno suhi sredici kruha s standardnim odklonom. 
Vzorec pH aw 
Vsebnost skupnih 
fenolnih spojin 
(mg EGK/g kruha) 
Antioksidativna 
kapaciteta 
(nmol EAK/g kruha) 
PM 5,84 ± 0,03a 0,955 ± 0,002ab 0,3202 ± 0,0483a 466,08 ± 94,52a 
PMK 5,96 ± 0,02b 0,955 ± 0,002ab 0,3369 ± 0,0179ab 455,32 ± 37,28a 
M3 6,03 ± 0,04c 0,956 ± 0,007ab 0,4584 ± 0,0051c 915,31 ± 392,49a 
V5 5,48 ± 0,01d 0,976 ± 0,003b 0,4330 ± 0,0161bc 625,95 ± 32,56a 
R7,5 5,51 ± 0,00d 0,972 ± 0,004b 0,9795 ± 0,0138d 2086,80 ± 135,35b 
R15M3 5,46 ± 0,02d 0,936 ± 0,020a 1,8290 ± 0,0342e 1999,62 ± 286,54b 
R15M3V10 5,15 ± 0,03e 0,951 ± 0,012ab 1,8828 ± 0,0652e 1928,69 ± 204,32b 
Različna nadpisana črka v stolpcu pomeni statistično značilno razliko (p < 0,05) med 
vzorci. 
Priloga C8: Spremljanje obstojnosti rezin kruha (N = 4) izraženo kot število rezin z 
vidno rastjo plesni. 
Dan 7 8 9 10 11 12 13 14 
PM 1 2 2 3 3 3 3 3 
PMK 1 2 2 2 3 3 3 3 
M3 0 1 1 1 1 2 2 2 
V5 0 2 3 3 3 4 4 4 
R7,5 0 0 0 0 0 0 0 0 
R15M3 0 0 0 1 1 1 1 1 
R15M3V10 1 1 2 2 2 3 3 4 
Priloga C9: Spremljanje radialne rasti plesni Aspergillus flavus izraženo kot povprečen 
premer kolonije plesni v centimetrih s standardnim odklonom. 
Dan 1 2 3 4 5 6 7 










2,2 ± 1,0bcdefg 










1,8 ± 0,6abcdef 










2,7 ± 1,1abcdef 










5,0 ± 0,2h 










2,9 ± 0,7defgh 










2,3 ± 1,0bcdefg 
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Priloga C10: Spremljanje radialne rasti plesni Penicillium verrucosum izraženo kot 
povprečen premer kolonije plesni v centimetrih s standardnim odklonom. 
Dan 1 2 3 4 5 6 7 
PM 0a 0a 0,4 ± 0,1bcd 0,5 ±0,1bcdef 0,5 ± 0,0bcdefg 0,7 ±0,1efghi 0,9 ± 0,1hijkl  
PMK 0a 0a 0,5 ±0,1bcdef 0,7 ± 0,0efghij 0,7 ± 0,1fghij 0,8 ± 0,1ghijk 0,8 ± 0,2ghijk  
M3 0a 0a 0,0 ± 0,1a 0,2 ± 0,2ab 0,4 ± 0,1bcde 0,6 ± 0,1cdefg 0,9 ± 0,1hijkl  
V5 0a 0a 0,5 ± 0,1cdefg 0,6 ± 0,1defgh 1,1 ± 0,1lmno 1,4 ± 0,2no 2,0 ± 0,2o 
R7,5 0a 0a 0,3 ± 0,1bc 0,5 ± 0,1cdefg 1,0 ± 0,1jklmn 1,2 ± 0,1no 1,4 ± 0,1no  
R15M3 0a 0a 0,7 ± 0,1jklmn 0,9 ± 0,1klmn 0,9 ± 0,2lmno 1,0 ± 0,2no 1,3 ± 0,2no  
R15M3V10 0a 0a 1,0 ± 0,1efghi 1,0 ± 0,1hijkl 1,1 ± 0,1ijklm 1,2 ± 0,1jklmn 1,5 ± 0,1mno  
 
Priloga C11: Spremljanje radialne rasti plesni Cladosporium sp. izraženo kot povprečen 
premer kolonije plesni v centimetrih s standardnim odklonom. 













































































0,1pr 1,9 ± 0,1r 
 
Priloga C12: Spremljanje radialne rasti plesni Eurotium chevalieri izraženo kot 
povprečen premer kolonije plesni v centimetrih s standardnim odklonom. 













































































0,1mnopr 1,4 ± 0,1pr 
 
